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ニッケ Jレ製環状磁歪振動子の工業
的製造法におげる熱慮理について
二木治郎
On the Heat Treatment of the Nickel Radial 
Magnetostriction Vibrator 
Jiro Futatsugi 
Abstract 
As for the nickel magnetostriction vibrator， insulation film of its element 
sheets has hitherto been made by means of the heat treatment. 
In this paper， the pr巴呂色ntwriter explains not only the relation between 
the oxidized insulation film of the nickel surface and the magnetostriction 
sensibiIity of the nickel vibrator， but the heat treatment of the element sheets 
of the efficient nickel transducer as well. 
I緒言
水中超音波送受波用として用いられる磁歪振動子D材料としては，従来磁歪効果の大きいと
と，薄板がえられるとと， tr. c_'のために主として純ニッケルが用いられている。純=ツケル板
より打ち抜かれた素子板は，麿延なよび打投きたEに原因する内部歪を除去するため熱虚理を
施すととが必要である。熟産理された素子板を，必要に鹿じて適営な厚さに積唐して振動子を
作るのが普通である。素子板を積層するに営つては，渦流損を減少せしめるため，その3訟のな
のを絶縁する。絶織の方法には，一般の積暦磁性芯のごと〈塗料をぬる方法と，熱庵理οさい
ととさらに趨営量の空気を送り込んで、，ユツケル表面に所要の絶藤慶喜三有する酸化物被膜~生
成せしめる方法とがある。前者は;嘘中に℃空気を断って熱虚理した後，数回の塗装工程を要す
る上に，熟産理。結果甚だしく軟化したニッケル板に，再び機掛的歪を興えるヰなそれが多い。
とれに反し後者は，表面酸化物被膜のため磁歪感度は多少損うのでるるが，絶縁のための塗装
工程者三省〈ととができ， 11つユツケル酸化物被膜は水に侵され難いので，長動子を水中にたい
て用いる場合に封Lては，特に有利な黙となる。なむ素子板は一般に多量の枚数を要するとと
からも，前の方法は手数が多〈かかり不利で・ある。
( 1 ) 
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今回は=ツケル製磁歪振動子の工業的製造法の基礎を輿えるため，ユツケル素子板の熱麗理
時に1なげる表面絶縁被膜の生成と磁歪感度の関係を詳細に賓験測定し結果を得たので報告する
次第である。
1I磁歪振動子の測定理論
ユツケル薄板より打抜きした環朕磁歪振動子の素子板を第 1固に示す。
(a) 材質純ユツケル
(Ni 98.96% Si 0.42% Fe 0.07% 
A10.14%残 0.41%)
(b) 厚さ 0.125 mm 
(c) 重量 6.9gr 
素子板を種々の傑件のもとで熱恵
理したものについて，磁歪感度左比
較するには磁歪活性度 icr2 を用い
る10すなわち一般に電気音響費成器
として電気的勢力と音響的勢力とを
相互に授受ずる場合の機器。感度を
表現する量として
IAl A21 w=一一一一 ………… (1 ) Rd 
Fig. 1. The element sheet of the nickel 
magnetostriction vibrator. 
が用いられる。?とだLRdは制動インピ{ダンスの貴重支部を示し，Al，A2 はカ係数でるる。
例えI-!共振周波敢に持げる電気音響費換能率布。は
1 一空七g型型竺壬ι.ヱ=(-l:，.-+ cos 2 L，e i x工マ。 - IZmol ro -¥W ノ ro
とたりれば W で決定される。ととに IZmolは動インピ{ダンス闇ο直徳，ぷ乙止は複素
磁化至容の位相角， :-1， roはそれぞれ機械抵抗治工ぴ輯射抵抗左示す。 (1)式のカ係数 AltA2 
は環欣振動子においでは
4rricr 
Al = Az = 2πs・一;
であるから九 (1)式は (2)で表わされる。
1 菊池:磁歪率に関する研究，逼信誌 229215. (1942) 
( 2 ) 
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1 1_ _ 4πN ¥2 . __ 1 / _ _ 47rN ¥2 w=一三一 12πS一三一一 1icr2 = ・ 一 (2πS一一一 1icp....・H ・-…(2)
Rd ¥ - 1ノ Izdl sinζι ¥ 1 ノ
ただし S は有効断面積，たは複素磁化率，1は磁路長，N は捧回数て-，感度は磁歪活性度
icr2 によって表わされる。又磁歪定数 K は，Sを磁歪性髄動力の費化量，H を磁場の費化
量とすれぽ，言た式で表わされる。
Jt S M S =←. -一・. -κr 
H H M 
但LMは磁化の費化量である。従って，同じ寸度の環扶振動子の感度を比較する場合には，
渦流電流による磁気遅相の影響ば同一で、あるから，磁歪定数 K によってもよいととは勿論で
るる。
III費験
1 )費料の製作
振動子を製造するには，その素子板の表面絶縁被膜が強くて取扱い中に破れる沿それがた
しかっその感度も充分良いととが要求される。絶縁度と感度は相反するので，必要な性能ri::
有する素子板をと得るための熱鹿理法を決定するととが必要となる。との目的のために，共のよ
ろ友熱麗理法を探り，熱恵理中に電気燈に流入する空気の量を調節するととによって，表面酸
化度の異左る 9組の資料 (1組の数量は便宜上 6枚とした)を作り，各組について特性ri::測
定Lてその結果を比較した。
熱庭理法:念熱 900~C にて 17.8 分間熱L内部歪を除去するー→ 7∞。C ~で念冷Lとの
間に沿いて表面酸化
を行なろ→とのまま
7000Cに 30分間保
ち熱歪を除去する
ー→とれを 2.5時間
の聞に 200つCまで
徐冷ずる。
向熱虚理温度と磁
歪定数年rの閥係を
示せぽ第2園の通り
である30
とれは純=ツケル
の薄板から非常に隣
2 脚註 1参照
3 脚註 1参照
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Fig.2. R色lationb巴twe巴nthe magnetostriction constant and 
the external magnetization. 
( 3 ) 
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接して切りとった短冊型資料を，空気を断って，各枚にそれぞれ 9000 C， 850oC， 800つ
C，7500C及び、 7000Cで熱庭理Eどして，感度と磁化。闘係を示したものである。
(2) 測定法
上のよろにして得られたそれぞれ表面酸化度のととなる 9組の資料D特性を測定するには，
それぞれの組の6枚の素子
板を重ねて第3闘のよろに
同 1 ' 1_2枚の同q去の南いベークライト板の間に入れ捲線を施
L，とれを水平に沿いて費
料が自由に磁歪振動を行た
えるよろにした。たお資料
Fig. 3. Holder of nickel sheets. 
が振動中制動されるのを防ぐために支柱の部分にふれないJ::ろに直してやるととが必要で、あ
る。捲棋は直流偏侍電流により熱せられると貫効抵抗に費化を来たすから，との献に注意する
必要がある。
9組の資料に
ついて第4固に
示す測定回路に
より電源の周波
数を漸共建化し
てパラシスを求
め，各周波敢に
封する資料の入
。日
Fig. 4. Maxwell bridge for measuring the input 
impedance of the nickel sheets. 
カインピーダンスを Fアクタンスと貫効抵抗に分離して求め，その結果治主ぴ (3)，(4)式によ
り磁歪定数icr，磁歪活性度 icr2，複素磁化率/C， なよぴ、磁歪率 Fを算出した40
icr =云yよ而〆.Jf.m . Zmo x 100 dyne/cm . oer. . .......( 3) 
1_ _ _ Rd -Ro ¥ 
κ= 一 ・(Ld-Lo十一一一一:.-"_I x 100 e.m.u.………....・...一.(4) 8πSN2 ¥ -- -V' jω/ 
ととに R は資料。平均学揮 (4.7cm)， S は有効断面積 (0.1136cm2)， m は重量 (4.2gr)， 
Jfは象限周波数差(サイクル)， Rd ヰ雪上ぴ Ld は資料~制動したときの電気端子の抵抗 (t2)
むよぴインダクタンス (H)，Roおよび Loは同形同大のトロイダル捲線。空芯の場合の抵抗
4 菊池:磁歪の測定について，電気の友(昭和 15.5別所)
( 4 ) 
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匿に資料を納めて空気の流
入を断。て酸化を極度に制
限したものである。他。6
組。資料は畿管の壁にそれ
ぞれ大きさ主主主ぴ量生量の異
0.3 
????
9 
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Fig. 5. Eff.巴巴tof various operating conditions of 
the heat treatm巴nton the m乱gn巴tostrictionconstant 
of the nickel. 
なる小孔を作るととに主って流入する空気の量左調節したものでるる。
言たに各資料の表面酸化物被膜の絶縁度あるいは被膜の厚さ沿よび表面の色調について調べ
ると，それらはそれぞれ異っているので，被膜の厚さをダイアルグ{ヂで測定しその結果を 16
段階に分類し，絶縁度と色調ならび、に共振周波数ο関係を求めた。とれを去にしさらに 9組の
資料。位置を併せ示したのが第 1去である。
第 1，友を見ると，金十、被膜の厚さが 0.4-0.7X 10-3 mmより弐第に厚くなるに従クてその
色調は重，青，繰，黄，校本Tよぴ、赤の草色より弐第に費わり，とれらの縞模様を経て友白色，
薄緑，薄墨，青黒青銅色と費化しそれと共に絶縁被膜の機械的強さも弐第に大き〈たってい
る。 9組の資料の中 NO.7は被膜が最もうす〈絶縁は弱い。とれに反L No. 2は被膜が最
も厚〈雨面で O.02mmに沿よぴ、素材厚の 16%に達し経雄被膜の強度は最も大きい。被膜の
厚さと共摂周波数の関係を見るに，共振周波数は被膜の厚さと共に高〈なり No.7の 13.9
KCより No.2の 14.7KCに及んでいる。また各資料の stiffnessは被膜の厚さと共に増
( 5 ) 
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加し， No.2は No.7J:.り 7%大
きくなっている。
以上の結果より資料 No.9の熱
庭理法を標準熱庭理法と決定Lた。
No.9は酸化物被膜はやや厚<. 
その色調は薄チヨコレート色がかっ
た友色を長L，振動子製造上の取扱
いに沿いて絶縁被膜の機械的破損の
4 
主まそれも殆んEたく感度も No.7Jヒ
28 30 18 20 22 21-
H.. (0-"ιJ 
Fig. 6. Diagram showing the relation between 
the m'1gnetostriction characteristics and the external 
magnetization. 
}6 
t‘ 1，・12 10 トー之。
り僅か下がるだけである。ととに小
さな偏侍磁化にネテげる
感度は他のものより良
<.叉瞬間蹴滋による
残留磁化を偏情磁化と
して用いた場合の感度
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下がるだけである。と
れは振動子を受波器とLて用い?と場合特に有利な離となる。
熱慮理の責際ならびに振動子の製遁
以上述べたよろに 9組の資料にそれぞれ異なった表面酸化を施L，その結果より最適の表面
結雄物生成熟庭理法を定めたのでるるが，とο方法~用い℃第 1 園の素子板を以て積厚 7cm
( 6 ) 
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の 1組の水中超音放送受波用振動子を製造する場合の貫際にヲいて述べる。
(1 ) 電気櫨
温度の調節と素子板の取扱いの便宜上電気撞は比較的小型のものを用い，その寸法は内径横
120mm，縦 200mm，奥行 300mmで電力容量 8KW，草相 220Vのものを用いた。温度
言十はアルメル・ク
ロメル熱電主立を撞
の後部より挿入し
て用い，向光接的
高温計を併用し
た。熱電封はあら
かじめ鉛，アルミ
ェウムネTよぴ、銅の
5少Jι
6ケ
素子板
台
?えべ.λトあ民
Fig. 7. Views of the iron case used for the heat tretment. 
融賠で較正した。熱庭理1回分の素子板。数量は取扱いの便宜上 200枚とし，とれらを内部
にパラ掛けにし， 且つ流入する空気の量を一定にするため第 7固に示すような壁に小孔を開
けた薄鏡板製の置を用いたo向管内の温度分布を一様ならしめるため箆の内部前面にアスベス
ト板を沿いた。
(2 )素子板熟慮理および組合せ
電試嘘の電源を入れ温度カミ 同
950づCに上ったとき予め用意
した素子板を納めた佳百三:櫨中
に入れる。との際の賓際の虚
理の一例左第8闘に示す。
????。
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圏中 A は鎖直挿入直前を Fig. 8. Heat tr巴atment 巴haracteristiccurve 
示し櫨の温度は 9500Cであ of nickel sheets. 
りととで電源を切るo B で濯の~を開き鶴匿を入れ電線:な閉じる。 CD の問誼営に電源を問
閉して約 17.8分間 9000土200Cに保クoDで電源を切り扉百三全開し Eで閉じるoEから F
まで原の僅かな開聞に上り 7000Cに保つ~Fで更に厚な開き扉の調節によって 2000jhr の割
合で温度を下げる o 銭置を燈から取り出す温度は 5000~2000C 間であれとの聞の温度の相
遣は磁歪効果に殆んど影響を輿えない。熱慮理後の素子板は極めて軟か〈機融的歪を受けやす
いので取扱いには特に注意を要する。
との庵理に工クてできた素子板。中少数をとり (2) の測定法により測定した結果， その特
性は第 5闘7)No.9の曲線に示されるものと充分一致していた。');記長径内の温度分布が均一
でないか，あるいは各素子板表面の酸化に典。た空気の量が一様でない場合には，そのために
( 7 ) 
4剖
熱鹿理された 200
枚の素子板の性能
は各板毎に若干の
むらを生じ，その
結果振動子の感度
を劣化させるとと
になるので，各板
木治郎
Fig. 9. Resonant frequency measuring 
device of nickel sheets. 
毎の性能を確かあるため第 9固に示ずょうた簡易測定法によ
って，共振周波数友らび、に感度を測定した。との測定法ば各板
300T 300T 
の感度および、共振周波数のil怠を求める代りに，既知の感度および、共振周波数を有する素子板を
基準にとり，とれと比較して性能を測定するものであり，素子板に措繰を施すととな〈簡翠に測
定を行なろととができるものである。その浪1]
定法は固に示す2枚のぺークライト板の間に
素子板を 1枚ゃっ挿入L，電源の周波数を費
えて2失捲繰端子の出力を真空管電麿計で謹
むものである。測定の結果1回の熱産理分の
性能は充分友均一性k有するととがわかっ
た。 Fig. 10. An example of the methoo to 
mix up the sheets. 
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。ぎに 1組の振動子。所要素子坂教は1000枚でるるから，との熱麗理を完了す-3には5回の
操作を必要とするのであるが，各回の麗理毎0素子板の』性能は測定の結果賞用上必要な均一性
を有しているが，とれらを組合せて1組の振動子とした場合の訟の訟のの磁「感度ならびに共
振周波数をよ<-.設させるため，各国毎の素子板を子互に組合せて1組分。素子板とする。その
HOd =2山 組合せの方法を
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第 2表
FMEOてA，B，C，D
と3旨き， 言たに②
よりとってその
上に重ね，順次
⑧④からとクて
とれを繰 P返
す。最後にAと
Cを重ねて 1箇
分とし， BとD
を他の1箇分と
~ 直流偏侍磁化 (Oer・)I 1 I 2 リ 10 残磁
λ 共振周波数 (KC)114.33 114.29 14.26 114.25 114.19 14. 26 
Zd 制動ィ ν ピ~~. :yス (53)正Jl2U 22 19 17 13 110.2 24 6 
ζZd 20' 17' 13.6' 13' 12.1。 11。 10。 16' 
IZmol 動{:/ピ・~~.:/ス圏直径 (.Q) 6: 7 19.0 27.1 31.3 34.5 36 0 33.7 24.5 
Jf 象限周波数差 (KC) 0.2 0.27 0.305 0.3 0..37 0.338 0.3305 0.2715 
ナーIOr 磁歪定数X106(dyne/cm20er)1 0.27 10.53 0.768 1 O.812 1 O.777 1 0.60 どicf 142' 134' 26' 123.4' 117.4' 15' 132' 
κP 磁歪活性度 X1012 10. 006651 O. 0297 
r 磁歪率X105 1 0.246 1 O.56 0.852 1 1.036 1 L 274 I 1.52 1 1.87 1 0.68 
同i複素磁化率 i21L94861叶 9.48 
一一
7.85 16.86 16.03 15.34 14，15 18.82 
ぷk 120.45' 117.5' 13.5' 112.5' 112.25' 110.5' 110.2' 16。
132% I27.6%一一両甲ea 電気音響箆換率 27% 
( 9 ) 
良E
するO 各 1箇分の素子板を積居Lて絶鵡ワユスで、焼成1...-，捲線を施し振動子とする。組合せの
結果2箇の振動子の共振周波数は第 11園の曲線⑤⑥のようによく一致する。 完了、お間中の曲線
w.λ 
引口木462 
①⑧⑧および、④はそれぞれ組合せ前の振動子の特性を示す。
以ーとにより製造した振動子にクきその枠!生?と測定した結果を第四国 (a)乃至第12
示す。第2表はそれらより求めた定数を去にしたもの，第四国はとれを曲繰に措いたもので
(f)に
揖動予の定数(3 ) 
空中
，.弘，.
? ? ? ?
? ? ?
?
? ? ? ?
ある。向燦動子D定格は号たの通りである O
H.. =4・偶，
.， 
_，，--/ 
一1K己こ2p什吋
??
???????????
????
???
? ?
?
?????
??
Effecti ve Resistance. 
Fig. 12 d. 
E庄ectiveResistance. 
Fig. 12巴.
~" q 
~" 
J 詩
<l Q 
・門
初 10 
ミ) . d 刊
司".p 
g I・
~ " 
凶"
' 
uf-F一言--.一一面一 面 12/.令 1ゐ 18 2fJ 12 Z. U 18 掲
Effe巴tiveResistance (.i2) 
Fig. 12 f. 
宜守
( 10 ) 
'--'ー Lー-l一一L-...l...-J.._Jー 」ー ムーー 」ーヘIj.6 8 W 12 内"防初 2'1 2φ2628 お 32 J.ぉ"
ぬ
刷、~乙一一----削
Effective Resistance (.i2) 
Fig. 12 e. 
t.; 1k12 KC 
l>f; 0.3305 KC 
阻 I1ro.zJl 
jz..: 33.111 
民..'" 10・a樗均
ェγケル製環状磁歪振動子の工業的製造法における熱慮現について 463 
x 10' ，胸、
~ ).0 
q 
3as 
ω、. 
4子0.&
、~
/ 
，〆司 ‘『
F受
局/
/ 
F 
L 一一0 
o 2 4- 6 8 10 
一一一一-H.. (0，品.)
XIOS 
z 
???? ?? ? ? ? ?
0.5 
O 
o z ~ 6 8 W 
12 
10 
。??????
+ 
z 
。
z If s 10 6 
XIO陪
l'r _. 
/ 
レ/
1/ 
10 / 
鍵 1 
hι 
ヰ事実
亙漉 1/ 
/ 
L-幽ー ・ー胴
O.I
0.0'
0.04-
D02 
O o 2. 4- 6 8 10 
，、
u 
~ 
71晶3
JO 
??
? ? ， ，
?
??
s 10 
。‘4，、
も」・
x 、，
At 
0.2 
，"0 
21f' 
0.1 
IZiLl 30 
Iz..f 
16'・
12'・
8. 
10 
~・ f 
。
4トz 6 1 10 
Fig.13. 
( 11 ) 
464 
(a) 材
(c) 積
質: 純=ツケル
厚: 70mm 
(e) 重量:3.4 kg 
木治郎
(b) 素材厚: 0.125土0.025n1凶
(d) 素子板数量: 500枚
第2表を見るに，最適時侍磁化にむける磁歪定数は 0.777X 106，磁歪許性愛は 0.1435X 1012 
0値を示しユツケルの磁歪性指として充分満足すべきものぜある。
V 結 告-1:1 
薄ニッケル素材より打投きLた環扶磁歪振動素子板の絶縁法として表面酸化熱薩理法をと
り，表面酸化度の異なる 9組の資料を作りその表面絶藤度と磁歪J高度の閥係を求めた。その
結果絶縁度あるいは酸化被膜の厚さと磁歪感度の関係が完全に明瞭となり，磁歪振動子製造!二
必要なa性能を有するニッケル素子板。表面結縁熱庭理法が決定され，満足すべき性能左有する
振動子を製造する基礎が輿えられた。
本研究に営ク℃は経始東北大墜菊池教授の懇切な御指導を得たDでととに厚く感謝の意を
表する次第である。
(昭和 28年 4月 22日受付)
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整流子及びプラ〆シの電流
容量に関する若干の考察
山名順圭
Some Considerations about the Current Carrying 
Capacity of the Commutator and Brush 
J unkei Yamana 
Abstract 
The ratio of the contact area of the巴ommutatorto the rated巴urrentof 
the elωtric machine was redu巴edby F. Unger in 1937 as follows: 
AK 2.1+0.03・ψon the electrographite巴arbonbrushes: 一一=一一一一一一ー1 0.084・世，
AK 0.6+0.007・uon the metalli巴 graphitebrushes: 一一=1 ~ 0.084・世0.786
where AK : cemtact area of the commu均的r.
1 : rated current of the machine. 
v : peripheral speed of the commutator. 
But many assumptions were made in Unger's paper on some constants of the 
brush and the machine. 
The authar began his consideration with Unger's paper and made the next 
formula which was concerned with A.， 1， and αδ-
n. Kl・αb 十 K2 • l= K. A.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(] ) 
where αb: contact area of the brush. 
1 : rated巴urrentof the machine. 
Ao: heat dissipation area of the commutator. 
K，: voltage drop at the brush. 
n : number of brushes. 
Constant日 K and Kl may easily be obtained by the calculating charts in this 
paper. From the equation (1)， the巴urrentd陪nsityof the brush巴anbe 
shown by， 
2Kl・I
db= K.Ao-K，・1 ...........ー...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
The adequateness of the relation between the current carrying capacity of 
出巴 brushand the surface area of the commutator巴且nbe judged by the 
equation (2). 
I 緒 言
プラシの電流容量の決定法は，理論的にも貫験的にも未だ定設がなく，プラシの温度上昇等
から，支障の無い或る{底を探用しているに過ぎないようで‘あるoプラシの研究は，星島術振興合
( 13 ) 
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第 117小委員舎が中心となって，他の電機用炭素材料と共に，製治法，性能試験，現場貴験
等に闘し，非常に詳細な研究結果1 を護表している。
筆者は， F. Unger2 の護去した「整流子の電涜容量Jと言ろ論文を出議黙として，電機，
主として直流機の整流子及び、プラシの電流容量に閥して，若子の考察を行なクた。
勿論，との論文は，プラシの電涜容量の決定法にクいて述べたもので、はないが，直流機設計
上の一つの指針となり，且つ，ブラシの電涜容量、決定に闘する考察上，何等かの役に立てぽ非
常に幸である。
1I F. Ungerの論女について
プラシの全損失 W は，ブラシの摩擦損 Wlと，接鯛電堅降下損失問との和である。即ち
W=ω1十 W2= 9.81μ・ρ.v. a十 6・I・H ・H ・H ・H ・...・H ・..…(1 ) 
とてに μ: プラシの摩擦係童文(速度及びプラシの種類に依って費化する)
ρ: プラシ抑え底力，kgjcmヨ，
a: プラシ接関面積， cm2 
1: プラシ電流， Amp. である。
v: 整流子周遅速度，m/sec， 
e: ブラシ電墨降下， Volt 
Ungerは， μ.ρ.e.に大略のli主を興え，ブラシの電流密度を般定して，ブラシ面積aをI
で表わした。その結果彼は，ブラシの全損失 W を，
電気黒鉛質ブラシD場合にクいては
W = (2.1 + 0.03 v) 1 watt ・H ・H ・...・H ・.….，・H ・...・H ・-…(2) 
金属黒鉛質プラシの場合にタいては
W = (0.6十 0.00ヴv)1 watt ・H ・H ・.…・H ・H ・.…..・H ・..………(3) 
と表わした。
とのプラシ損失に基づ〈護熱に工って整流子は温度k昇するが，とれらの聞には (4)式のよ
うな閥係がある。
f} = W/hd・A。………...・H ・..………・H ・H ・...・H ・...・H ・...・H ・.(4) 
ととに: f}: 整流子上昇温度， OC，
Ao: 熱放散面積， cm2 
であるo
ん: 熱放散係童文，wattjcm2 oC 
W: ブラシ全損失， watt 
Ungerは，熱放散面積Aoを，整流子の接舗面積 AK の大韓21吾と仮定し (4)式を費T診して，
AK = Wj2hc・0・H ・H ・..…...…H ・H ・-…H ・H ・...・H ・.....・H ・.(5) 
1 例えば事術振興舎内定素材耕研究曾蛮行雑誌、「茨素」等に愛表されるo
2 F. Unger: Die Belastbark母itvon Stromwendern. E. T.Z. 11， Feb. 153---154 (1937) 
( 14) 
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とした。整流子。熱放散係数んは，その周遅速度 U の{直に閥壊するものでるクて，彼は
ho = 7 X 10-4 ・VJ.786 なる1U主を用いている。
(司式の W に (2)，(3)式の値を代入l_..，。としては，整流子の許容温度上昇 (Ungerは
V.D.E.の標準規程に依って 8= 60つCとした)を輿えると，結局
電気黒鉛質プラシの場合には
金属黒鉛質ブラシの場合tては
AK 2.1十0.03v ・(6)1 0.084. VO.786 
AK 0.6+0.007・u ・ H ・H ・.(7) 
1 0.084・u川市
となる。 Ungerはとの式を用いて，vの色々な値について AK/Iを求め，貫際の機械にク
い℃調査した他と比較した所，良〈一致すると結論しているO
III本論
以上述べた F.Ungerの論文に於ては，プラシの摩擦係数，抑え底力，接繍電毘降下，電
流密度には，それぞれ.或る値が保定されて居り，且つ，Ao=2 Axと言う大きい仮定が使用
されて居るO そして，その結果が貰際に調査した数値と一致したと言うととであるが，之では
設計或は考察との資料として，いささか物足りない感じがするので，筆者は，との論文を基と
して若干の考察u::進めてみた。
(1) 式の右謹第一項 ω1は，電機及びそれに使用されるプラシが定まれば， μ，ρ，vが定ま
る(勿論，瞬時的には， μ，ρ，v等はそれぞれ費化ずる量であって厳密に言えば，常に a定値
であるとは見倣せないが)ので，結局 ωl=Kl・6と言う形で表わすととが出来る。
叉，第二項削は，使用されているブラシに於げる接鰯電壁降下を或る使用航態にクいて一
定と考えれば，初2=K2・Iと言ろ形で示すととが出来る。
従って
W=K1 ・a十K2・I…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(8)
となる。
さて， (4)及び、 (8)式から ん・ 0・Ao=Kl・a十K2.1 であるが，hoはLiwschitz3
や Arnold4 に依ると，夫々 (9)，(10)式の如<， vの曲童文で示されている。
h" = 0.005 (1 + 0.7〆訂・・ H ・H ・..・ H ・....…-…ー(9 ) (Liwschitz) 
3 M. Liwschitz原著: 岡村・和国・三好議，電気機械 IIp. 129 ~多数社(昭和・ 18)
4 E. A.rnold: Die Gleichstromma~chine 1， 689 JuIius Springer Ber1in; (1919) 
( 15 ) 
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1+0.1 v hc =一一←一一 ・H ・H・..・ H ・..・H ・.，・・ H ・H ・…-・(10) (Arnold) 
120 
従って，電機の回樽教を興えれば，その時D整流子周凄速度 uから， (9)， (10)式等によっ
て熟放散係数んが計算出来る。 。は整流子の許容温度上昇として， 40oC， 50oC， 60sC等
壇賞な値に定めれば，結局 Ao，a， 1は
KAo = K1・a十K;γI・H ・H ・-…...・ H ・..………ベ………ー …ー ……(11)
なる関係となる。
従ク℃ μ，ρ，v， hc， {}の色々な値について，K，Klを求めておけば，電機及び、使用プラシ
が定まれば，Ao， a， 1の闘係が直ちに求まるととになる。
、¥ I'"'V 7 V 
一// ¥ ヘ 唱F⑤ 受¥ 開 vm le. 必〆、// 
¥込 河E / }25J 阪歩/
、〆
ト、 日"白 _.，.-
¥ ‘' I~ 防/j/P -A 悌 y¥ 
~ シι一ν，.. 持o 1 目。 160 ~ 4 。
hc:IC I f弔252 重ョヨ多〆o s ‘10 ，:;♀~O .25 10 ~ 〆" 0.' ←ー→ Dcm 
一//ウ~ γ 。争 ①は Arnoldの式 ) に依る^~~ tι/ 0.6 ②は Liwschitzの式
~ メ;:jク/ 0.8 - 1.0 戸'
Pieζ / / / f・4 ↓
/ 1.6 K レ川 1.8 W/cm2 
~圃圃幅 一一一一 .20 
第 1闇 Kの計算圏表
第1園，及び司第2聞はそれぞれ K及てtK1 の計算闘表でるる。此の園表に依れば，各種の電
機及びブラシについて，Ao， a，I CD関係について，設計二との一つの指針が得られると同時に，
既存の電動機，護電機に闘しでは，それらの整流子面積及びプラシ面積(即ち，同時にプラシ
の電流容量)の設計の楼巌の度ー合を判定するととが出来る。
今，プラシ 1個の接蝿面積を abとし，ブラシの全個教を nとすれば.a=n. 4b 
従って (11) 式から n.Kj '4ú 十 K~ ・ I=K ・ Ao
( 16 ) 
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然るに ab= 21jnJb， 
但し んはプラシの電流密度
2K1・ljJb+ K2.1 = K.Ao 
.d，= __2 K・11 2K，・Ib==一一一一一一一= ι …・・・・・・(12)
K.Ao-Kd K~ L!，-Kd 
但L，L"は整流子の奥行き (Ao==π.D・L"， D 
は整清子の直徳. 第 3闘参照)
即ちんを或る値c以下とする震には， (12)式か
ら L"三c'なる限界値 c'が求まる。即ち，L"守
c'より大とするとんは c以下の値と主主る。
即ちかかる場合，電動機(叉は費電機)は定格電流値に劃して，規定の許容温度上昇には，
10 
ls 
K1 
2~ 
第 2園 K1の計算圏表
469 
10 15 2" .l.S' 31l 
一→ D(cm) 
?ー??
第 S圏整流子片
ブラシの接蝿面積が大きすぎるととを意味して居T，L"はc'まで小;::CL，て，Jb i: cまで
増加する余裕が遣うるととに君主る。
( 17 ) 
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IV 責機についての考察例
号えに，手近にあった直流機数種類にクいて， (12)式による検討を行なクてみた。第1表に，
とれらの直流機の諸元~示す。
例 1
1KW直流複巻電動機にクいて検討してみる。此の場合，整流子の直径 D=10cm;回輔
教 R=1500r.p.m.であるから，第 1固から Kを求めると，0=40 Cと定めると，K=0.6 
となる。弐に，第2聞から K1を求めるに， μ=0.3;ρ=0.25 kgjcm2 として，K1=6となる。
此の電動機の定格電硫 1=9.1A であるのでK2=2Voltと傾定すると，.d"三5Ajcm2と
した場合，とれらの数値左 (12)式に代入Lて，Lkと1.6cmとなる。 第 1表に示す通り，
賓際には，との電動機の整流子の奥行きは 3.5cmである故， 400C の温度上昇に劃しても整
流子片面積氏相営余裕があるととが判る。但し，との電動機は小型， /J、容量のもので，ブラ
シの大きさも 0.8cm x 0.8 cmと言ろ小さいものであるから，プラシ自身の構造上の問題，及
び，整流子の工作上の問題もあるのであろろから，勿論，との計算結果からのみ Lkの問題を
解決する諒に行くまい。
例 2
言えに例 1と同様にして， 2KW直流分巻電動機について検討を行なろ。
D=l1.4cm; R=15∞r.p.m.であるから 0=400C と定めると，第 1園から K=0.62，
第 2固から μ=0.3; ρ=0.2kgjcm2 として，K1=5となる。 Iニ 18.2Aでるるから K2=
2 voltと定めて，.db < 5 Ajcm2 に相営ずる Lkを求めると Lk三3.3cmとなる。
貴際の整流子は Lk=3.5cmであるから，との電動機は略々 400Cの温度上昇に封して趨
営な設計となクているととが判る。 許容温度上昇を，更に 50勺C，600Cと上昇してやれば，
Lkには，まだ余裕がある需である。即ち，0=60oCとして計算すると..db三五5Ajcm2に封
して Lk与2.4cmとなる。
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例 3
以上の場合と同様にして 3H.P.直流直答電動機，及び， 5H.P.直流分者電動機にタいて
検討してみる。
それぞれの場合，Jb三5Afcm2 として，Lkを求めると，前者は 0=40つC，後者は 0=
450Cの温度上昇の場合の Lkの計‘算数値が，それぞれの電動機の貴際の Lkの大きさと極め
て良〈一致する。
V 結言
直流機7コ整流子及。:プラシの電流容量に闘する相互関係について， Unger の論文を出護黙
として，以』との如(，極めて簡略に若干の考察を行なってみたn
ブラシD電流容量決定法に闘する研究上の考え方として，本論文が，何等かの役に立てば幸
であるO 叉，直流機の設計に於て，従来，あまり重きをたかれていないプラシ，及て人整流子
の諸元決定法上，幾分かの参考ともなれば，望外の幸で、ある。最後に，本論文に闘して，色々
と御批判下さづた慶大工接部教授宗宮知行氏及び、本皐電気工率科の教官各位に感謝の意を表す
る弐第であるO
(昭和 28年 3月 23日受付)
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電気車用摺板に闘する若干の賓験
山名 }I民圭
Some Experiments on Electric Car Sliders 
Junkei Yamana 
Abstract 
It is sud that the wear of the trolley wire with car恥nslider is less than 
that with巴opperslider， while the巴ontactpoint temperature with c且rbon
slider is higher than that with copper one. Sometimes the breaking of the 
trolley wire occurs on ac巴ountof the temperature rise at the巴ontactpoint， 
when the carbon slider is used. Many kind of sliders are now being used on 
the pantagraph of the electric car. 
The author made some experiments on the characteristics of sliders by the 
sliding contact tester which he made， and he showed various kinds of wave 
forms of the sparking voltages between the trolley wire and the sliders. 
The wear of the sliders were measured， and the photographs of the surface 
conditions of test pie巴esafter the experiments were taken. The lubricating 
action of the carb::m was excellent. 
From the results of the wear test， the author calculated the life of sliders 
per unit volume wear， and he paid som巴 considerationsabout the life of 
graphitized carbon slider. 
I 緒 言
現在電気車のパンタグラフ・ピユーグル等に使用されている摺板には， 大別して，史素質
のものと金属質のものがるる。戟時中，銅資材の節約と言ろ目的に端を議して研究された，長
素摺板は，架空電車線との摺動接網状況は良好で、あるが，集電容量が小さし大容量の電気事
(特に，冬季，電熱暖房を使用している電気機胡車等)に使用された場合にほ，大なる起動電
流又は，事故電J定に依クて，架空電車棋をと熔騎し，大事故と友った例が砂〈ない。金属質摺板
は，固有抵抗・接輔抵抗も小さし電涜容量が大でるるが，電車繰との摺動接欄欣況は，安素
摺板に及ぽや，火花の護生が甚だしぐ，機械的にも電気的にも，電車線。磨粍が犬である。
最近，粉末冶金技術の進歩に伴って，各種f完結合金の摺板製品が出現し餓道電化協舎等開
係方面でも，電気車用摺板の改良・集電の研究等が活躍に行なわれているが，電気車摺板の特
性に闘する賞品~~結果は，従来，あまり登表されてい左い様である。
とれば，電車・電気機関車等の複雑な構造物の a部である関係と，理論的にも，貫験的にも，
( 21 ) 
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取扱いが面倒で、あるととに依るものであろろ。試験車を特別に蓮縛して，貴験を行なったり，1f[
輔つ整備工場等で，長期間の賓際の使用結果をまとあたりしτ研究するととは，人員・資材・
時間等の賠で，相営友困難があるばかりでなし色々た保件(例えぽ，天候・帝脇各航態・速度
等々)に支配されて n賞験4条件が不均等とたクて，確賓1J.資料を得がたい憾がある。とれらの
馳に鑑み，電気車用摺板の試験装置を製作して，とれにより，各種の貴験を行ない，色々な摺
板の機;践的・電気治特性左求めるととは，皐に摺動接輔の研究上興味深いばかりで友(，貴際
の電気車用摺板の設計，製作，保守，蓮轄等の賠からも極めて必要なととである。
筆者は電気車用摺板の試験装置を試作L，若干の賓験結果を得たので，設にとりまとめて報
告し，関係各位の御批判を願ろ弐第でるる。
II 試作試験装置の概要
(1) 摺動接暢試験装置1
接賠材料の試験装置或は整流試験器として，従来護表されている接置には色々なものがある雪
が，之等の中には，摺板材質の試験強置として遁営なもつはあまり例が友い。即ち，常時摺動
接鯛を行なわせながら，電気回路を露r積せLめて火花を費生させ，摺動接輔試験片の電気的，
機械的特性を判定すべき装置の試作を行なろ必要があクた。筆者は草に摺板試験器とLてで
はなく， 禽般に摺動接簡の研究を目的として，第1聞に示す如き試験器を試作Lてみた。
かげ一ー一一t--300悦一一一一一+
… . 
I ，- 空曹干
渋
o m 
第 1固摺動接鱗試験器設明固
第1圃は偏心板駆
動式摺動接欄試験装
置の設明圏である。
闘に方さて 1，2はそ
れぞれ 6mmx80 
mmゅの銅園板で，
2は偏心になクて保
持されている。
とれを電動機 M
で駆動してやると，
銅闇板1と試験片T
は摺動接蝿を行えにい
1 本装置に闘しでは皐振第 117 小委員曾・研究報告第 3~17~2 !l売宗宮知行・山名順圭「摺動接
樹弐験装置の試作及び若干の寅験結果Jiこ詳細設表した。
2 代表的なものとしては 鳳誠三郎著「電気接黙と開閉接絢子」克誠堂褒行(昭和25年〕
G. WINDRED rELECTRICAL CONTACTj MACMILLAN LONDON (1940)等にあり。
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ながら圏中の電気回路を断績ずる。 Tと1との接鍋底力はスプロシグSに依クて興えられるo
T.1聞に護生する火花電墜波形を電磁オシログラフに依って撮影したり，訣勝、斤Tの摺動面
や銅円板1の接備面の費化を記録したりする。賓験前後の試機片Jコ重量費化から，火花回数及て;:
摺動接蝿距離に封ずる磨粍量も知り得る。 L，R及び、Eを遁営に撰定し，Sにて接縄堅力を加
減し電動機の速度を建化ずれぽ，色々な俸件の試験が出来る。叉，との装置を箱の中に入れ，
水蒸気或は瓦斯等を完まって，その接慣に及ぼす影響を調査したり，油， 7}d商等を摺動面に供
給して，その影響等も調べるととが出来る。猶，銅園板2の偏心度や取付位置を費化Lたり，
2そカムにして，その形肢を費えれば，最大火花間際や，摺動接蝿距離(時間)も比較的簡単
に饗化するととが出来る。
第2固から容易に理解
し得る如く，銅園板2の
偏心度k h=0202'とす
ると，銅園板2の回事事中
に於いて T'の接関黙が
/一、
第3園のACB.o範園で
は，Tぼ銅固板1に接蝿
/戸ーヘ
L ADBの範聞では，
P 
第 2 固
Tと1との聞で電気回路は開放され石。第2固から明かなる
如(，一般には，Tと1との最大間際は hxm/nである。勿
論 P01= 0102として置けば，最大間際は hl2と友る。
銅国板1の回輔教を Rr.p.m.とすると，t分間蓮轄を行t;_ A 
った場合には，電気回路断積回数(火花回数)は Rxt回であり，
通電時間，摺動接樹距離はそれぞれ txθJ2π，2πr.R.t・81271:
/ー¥
である。[但し， rは銅園板宇搾，。は ACBの中心角(ラヂ
アン)で、ある。]
(2) 摺板試験装置
P 
第 3 闘
8 
(1)で述べた摺動接蝿試喰装置に依れば，摺動接輔佐行ないながら，電気回路左断績し?と場合
の現象が精密に貫験出来て好都合で、若うるが，摺板の試験な11友ち場合には，寸法，形#]¥及て;:使用
材料等の賠から，現車貴験に近い欣況とするととが困難で、，いささか物足りない感があったの
で，前記の試暁装置に色々検討を加えて，摺板の試験襲置として，戎の如き装置を製作した。第4
園・第5闘は，試日試験装置及1Jそο一部の構造を示すものでるる。製作に際して，少し〈注
( 23 ) 
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1 1 1 
第5園摺板試験装置の一部
、戸 i
第4圏摺板試験装置 件12→l
意を捕った主要左賄を列奉ずれば!弐の如〈である。 膨努タ~，.
(a) 銅闘板の代わりに貫際の架空電車線を使用したo北海道では，電車線の ~7 
入手が困難であり，三井美唄鑓業所の坑遣に使用されている硬銅電車棋の磨粍 件8~
限度に達した占線を使用した。概略の寸法は第6闘の如くである。之を直倍
46cmの旋盤。勢車に者き付けて切断し厚さ 3cm在任46cmの木材固板第6国電車線断面
に餓線で締め付け，民間になる様に仕上げた。火花護生間隙として，電車線の檎自に電車線と
同一高さに，長さ 55mmの木片を挿入したが，貫験中，費生火花の矯めに焼慣したひで，人
工大理石を加工して使用した。
(b) 摺動速安を約 27kmjhrに増大した。駆動電動機ば，遁営な可費速度電動機がなか。
たので 1/4H.P. 200V，3仇1000r.ρ.m.の誘導電動機を使用Llと。電動機のプーリ{の直偲
が 9cmで，電車線国恨のプ{リ{のi宜保が 29cmであるから，摺勤接購速度は約 27kmjhr
となる。
(c) スプリングパヲンスに依
。て，試験片抑え底力を午衡させ，
パイロットランプを含んだ電気回
路を開き，ランプを消灯させて，接
蝿竪力の測定を行なったが，との
接偶底力測定装置左常時使用し得
る如く，試験装置に取付け，鹿力
の測定・黒占検を便利にLた。
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(d) 試験片保持器を改良した。ドロルで試験片に直接孔を穿け，之を保持板にボルト締めす
るととは，取扱土の不注意や，蓮韓中の摩擦力等に依って， ドリ凡孔周謹に欠損を生じ易ぐ，
磨粍量の測定が行ない難かったので，とれを，第7固D如〈改めた。即ち，試験片の雨側をボ
ルト・ナットではさみ付け，電車線の回樽方向に L金兵を付けて，建時中に試験I十が飛ばさ
れない様にした。
以上を要するに，従来の装置に比べると，精密試験器としては，幾分取扱上不便かとも思わ
れるが，高電巨大電涜，高速度の貴験が行ない易(，然も賓際の架空電車線を使用L.出来
る限り，現車。保件に近づけた黙が特徴と言える。
III賓験結果
弐に，前速の摺動接欄試験装置及び、摺板試験装置を用いて行なクた各種電気車用摺板の特性
試験結果を述べる。
(1) 謹生火花の色及び長さ
摺板試験装置を用い，電車線固板の回韓敢:300 r.p.m. (摺動速度 27kmfhr)，接燭墜力:
4kg，回路電墨:110V D.C.，負荷電流:静止接縄時 15A，30A， 45A， (負荷:ラシプパシ
ク使用)の場合の殻生火花を観測した結果百三第1表に示す。
CM-30及び、 8601Nは
摺板ではないが，丁度手近
主主所にあったので，参考ま
でに試験してみたのであ
る。 CM-30は粉末となっ
て飛散する傾向があり，
8601Nはとの傾向が甚だ
しし数十分の蓮樽で，約
3坪の貫験室いっぱいに茨
素粉末が飛散した。
プロ fメツト・スライラ
イト等は飛散はするが，比
重が大なる矯め，試験装置
の附近に落下するのみで・あクた。
第 1表褒生火花の色及び長さ
摺板名|火花の色 I15 A I 30 A I 45 A 
CM-30 青白色i約J1l約&:ml約4T
8601 N 白桃色 ~O I ~O I 3s 
実素摺板，黒鉛化提素摺板は，磨粍量も少し飛散も少し時々赤色の火の粉とたって飛ぶ
程度であった。
(2) 費生火花電軍波形
( 25 ) 
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圃9 第圃8 第
一般に，電極を予め接輔させておき，之を漸時に引離した場合の電弧電車を記録してみると
第8闘の如〈なる。賠弧と同時に護生ずる電底 V。は，電弧長が非常に短い時の電弧の電塵で
Vo =(陰極降下)十(陽極降下)
と考えてよい。然しながら，電弧 4A 圃・oV 10A ~園。v
3{V圃耐 36V・叫 .俳. 世・去::~・
骨信、. ー
第 10闘茨素摺板の電弧電監波形
あるー段，
に依って，電極が異常泊粍ずる様
一般に電弧の電堅波な場合には，
形は不安定となり，電弧電監は不
規則的な念上昇をする様になり，
'7A +A・圃.0，"
.6V，・rI ~.: 36'曹
村正P:~・'x.1f-肯ー ‘ 
第 11圃
第9固に示す如くなる。との場合
電弧電壁。底部を連ねる曲繰(0-
曲鵠)と，其の尖頭部分を連ねる
曲線 (P~曲線)止を考える。
O，P 雨曲線u::t== 0迄延長した
8A 問岬圃 oV
36V圏内r._且 l;' ill酔 l"'-'0。ー ーー "1
・ "'7(:-'-
。可F5A 一一一 .園田 ov 7A MU 
n 1111即.. 
36
V 圃吋".F十-一》市--斗可 Fr一罰 -寸「.コず)(c!t.倉... . 動方Le，.
値u::それぞれ Vo，Vp とする。今，
若L，電弧電墜の不規則な急:上昇
が，電弧柱部分の現象οみに起因
ov SA 田園 ov &A .U ，.圃oV' 8A 
.frI I ..川J"I I . I JP"I" I 
36V.r!o!酔I 36V叫rI.S.~ ! 36V' -( Iゅ!
...寸冊目吋 梼ー-'jo百一-Y. 併司ー 管官一ー 瑚
島-1.字同 . . ・吋手掛' ・ ‘f浮世 ‘ 
第 13岡玄白ライライトの電弧電墜波形
銅摺板の電弧質量~11更形第 12岡P 
交わる
0， するものであるとすれぽ，
雨曲線は t==Oに於いて，
Vo= Vp と
お:る筈である。故に Vp>Voであ
べきであり，従タて，
れぽ，電極面i亡特異現象が現れて
P. 557 (昭手日 16.10) 
いると解障すべきであるoz
8 鳳誠三郎官弧電磁の異常治粍機構に就いて，電事誌
( 26 ) 
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第10闘~第13闘は何れも同一陽極材料(摺動接燭試験装置・第1園の銅国板1)を用い，陰
極側に各種摺板材料を用いた場合の電弧電監波形で，その一例を示したものでまうる。 Vp が各
試験片に依って異怠っているのは，電極商に於て(此の場合ほ，同一陽極である故，特に陰極
面に於℃ノ前述ο特異現象が殻生しているものと見主主ければならない。 Vo，Vp の値は色々た
原因4に上って左右されるものと考えられるので，各試験斤についてそれぞれ何ボルトとなるか
を断定するととは困難であるが，表素摺板ノコ場合は，波形に不規則危急:上昇が少く ，Vo与 Vp
と見倣すととが出来るよろであって，然も電弧電流の増加にも拘らや，略々 Vo=Vp= _-定，
たる閥係l亡証うるととが第10圏より判る。
とれに封して，他の金属質の摺板~用いた場合は，何れも特徴のある，不規則友電墨波形を
示L，特にアルミ=ユ{ム摺板の如きは.部分的に熔着現象が生じていると考えられる波形を
示している。
園中に示した電流値は，貫験中に，回路に挿入した電流計の護みを示Lたもので，静止接蝿
時の電流値では在い。
以上の電堅波形から，長素摺板以外のものは，大瞳に於て皆，異常滑粍をしていると考えら
れる。
言えに，接簡面の粗れ方そ示し
ている a例として，プロイメツ
トを用いた場合の電塵波形を見
てみると，第 14闘の如くであ
る。同闘は土から，電弧電流を
5A， 6A，8Aに調節して，それ
ぞれ30抄十・ク蓮轄を行ない， 30 
秒後の電弧電墨波形百三とクたも
のである。 5A，6Aの場合は，
摺動接蝿時には殆んE火花護生
~____ _ _ _ _ _ II~: t 
一-ー-----官官ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
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: J: 電jaL竜丸 SA I 
1， . /: 空襲雨時品 30砂 l 
vdvdl(P:34Rm・)皿
舗園田園E盟国..-盟圃・・回融""""'"盛田園o#IdV
を猟杭t6.A ・ l 
事寝間持1告白砂 l 
~6γ (R・'P.i:.I't向..) 1.. 
3&"'1' : 
が見られないが，電弧電流の増 第 14闘プロイメツト摺板の摺動接鰯扶況
加に伴い，摺勤接蝿の園滑は全〈失われて，常に小さい火花が護生しているととが判る。とれ
らの火花は，摺動接燭時に護生ずるもので，長さが極めて短い場合であって，、火花電監はほぼ
Voに等L<たっている。
(3) 電車棋の表面饗化
実素ブラシ 8601N，金属黒鉛質ブラシ CM-30，長素摺板， 黒鉛化実素摺板の四種は，摺
4 例えは招動漣度・接鯛~力・負荷電流・同路電車~:表聞の物玉虫的・化準的紋況等々
( 27 ) 
480 山名煩圭
板試験装置に依って試験してみると，電車線の
摺動面は決素が附着して黒費し，極めて滑かと
なクている。電車線。磨粍は殆んど無いよろで
あり，提案。粉末は，電車線の小田凸を無ぐす
るように附着し，炭素の潤滑性の良好さな如貫
に物語。ていた。
同恰舗のJ慨を使用した場合は，電車椋
第 15圃電車線えの熔着
表面に，鼠色に費色しだ「ささ〈れ」が護生L，電車線が焼けたピれたよろに見え，磨粍の激
しさが窺える。
銅及てtアルミ=ユ{ム摺板は建時中に，明かに.1、熔着現象を呈L，電車線とに，銅及び、ア
ルミエユームが削り取られて行く様に附着する。アルミ=ユ{ムの場合は，との傾向が特に甚
だしく，電車線。磨粍よりも，アルミエユ{ムの附着の方が著しいようである。との附着現象
の一例をと第四国に示す。銅の場合は，負荷電流 15Av場合でも，貫験開始後約2分で摩擦力
が急増し，ぺ}L-トが外れ，ベルトワックスを塗っても蓮樽不能と主主。た。
(4) 試験片の表面嬰!と
摺板試験装置を用いて，各陣摺板の
磨粍量の測定吉三行方:クたが，その際の
試験l干の表面饗化について述ぺる。[接
樹監力 4kg 摺勤速度 27km/hr，負
荷1l0VD.C. 15A， 30A， 45Aそれ
ぞれ15分間運時]
貴験後，摺動画。最も滑らかに磨粍
しているものは，長素プラシ(8601
N)及び金属黒鉛プラシ (CM-
30)である。茨素摺板及び、黒鉛化
決素摺板も同様に滑らかな磨粍面
を呈するが，火花の切れる部分の
祇況は第16固 (A)，(B)，の如く
である。同園を見るに，黒鉛Jヒ決
素摺板の方が磨粍量は大‘て・あるが
火花の笹生度合はノj、さいものと思
われ，興味ある結果を示している。
f21t 
iミ
~ 1静
(A) (B) 
茨素 f習板 黒鈍化茨素摺板
第 16 園
第 17岡火花切れ側熔粍の一例
(28 ) 
電気軍用摺板に闘する若干の研究
1.茨素摺板 5. スライライト No.:! 
3. アルミエユ戸ム摺板
4. スライライト No.l
第四国各種摺板の磨粍商
( 29 ) 
6. 7'ロイヌツト
7. IH合金
8.銅摺板
4~1 
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焼結合金系のものは， 磨粍面は金属光i撃を有し輝商磨粍と熔融磨粍5が生じているととを示
し℃いる。火花の切れる側が，はげしく熔融し第17固の如き欣態となる。 IH合金は，表面が熔
けて押しつぶされたような欣態と左札熔融ひさしとも名付〈べきものが出来ている。アルミ
=ユ{ムは，電車線It:依クて削り取られた
よろな磨粍商~呈 L，小凹凸が激しく生巳
て居り，火花の切れる側は焼結合金よりも
著しく熔耗している。.l;.{.との結果を第18固
に示す。
(5) 試験片の磨粍量及び書命
摺板試験装置に依り，接蝿墜力 4kg，摺
動速度 27kmjhrで，回路に 110VD.C.の
電墜を加え，ランプパンクに依ク℃静止接
蝿時電流を 15，30，45Aに調節し，それぞ
れの場合に就き15分問、運時を行なクて，主E
車事前後の重量を秤量L，磨耗量百三求めた。
従来，磨粍量は重量(ミリグラム〉又は試
験片の寸法〈ミリメ{トル)で
門的
也~
と0.6
蜘日
制J .，." 
4変色4
表わされているものが多いが，
麿粍で問題となるのは健積磨耗
であり，睡積で表わす方が比較
ずるのに便利であるから，磨耗
重量を櫨積に換算して第2表及
び、第19闘に示した。
8601N及び、 CM【 30はプラ
シであって，摺板ではないが，
手持ノコものがあクたので参考ーま
でに試験してみたのである。結
果は予想通り莫大な磨耗量を示L7ぞ。
第 2表各種摺板の磨粍量
体積庫署粍量 (CC)
ヰ N
15 A 30 A 45 A 
0.15 0.36 0.53 
0.99 1.35 2.07 
スライライト帯1 0.13 0.14 0.23 
スライライト静2 0.27 0.45 0.61 
0.22 0.24 0.35 
fIレHミニ合ユ金{ム
0.21 0.33 0.45 
0.09 0.24 0.51 
茨素摺板 0.02 I 0.02 I 0.03 
一一一一一一一一一一一
黒鉛化茨素f習板 0.02 I 0.09 I 0.15 
??? ??， ?，
?
??
0.2 
O.! 
一ー 一ー---I---.Q--ー 十Y持才習枚
O+.一一十一WlS-20 25 30 3S 刊 45 50 
--i荷rt:九CA)
第 19圏各種摺板の廃粍量
然し CM-30は脆弱で、ある矯めの機峨的磨耗が相官大
であるととが考えられるので，との欠勤を!告げぽ，潤滑性は良好で、あり， _a0，機械的強度そ
のものは強いのでるるから，今後製造上の研究に依クては，摺板として優秀なもοが製作可能
と思われる。
5 摂本雪太郎:電気鉄道 P.2.第4巻第2披 (1950)
c ~O ) 
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焼結合金系のものでは， 45A迄の賓験結果では，スライライト非1は，電流f立が増大しても
磨粍量は大して増加せーや，概して良好な結果を示している。之に反して，電流1在。増力1に依っ
て磨耗量が急激に増加するのはアルミユユームである。
本賞磁に於ては，安素摺板は，他の各種摺板に比して，極めて良好な結果を示した。黒鉛化
史素摺板が， 15Aの負荷では，決素摺板と同一磨耗量を示L-Cいながら，負荷電涜 45Aの時
は約5j岳の磨耗量を示したとと比注目すべき結果である。
以上の測定結果は，従来護表されている磨耗量に比し-C，かなり大きいように思われるが，と
れば，ヨたの如き理由に依るものと推察される。即ち‘ 負荷電流 15A，30A， 45Aをそれぞれ
15分間連穫逼電し火花鼓生回数も 5回l秒で、あり(従クて15分間では 4500回大花な護生す
る。) 且つ，電車繰と試験片D接骨局面
積も小さく，比接蝿堅力も相官高〈な
っ℃いるとと，及び，電車線も相営な
温度上昇をするとと等々左考え合せる
と.貫験保件としては，相営厳しいと
とに起因しているのであろう。
共に以上。貫強から，試験片 1cc'/) 
磨耗で可能な走行距離を算出して，摺
板の誇命を比較すると第3去の如く
なる。
1cc磨耗に要する時間(分)
?一一一一貫歴樫旦旦堅金:一一一
貫腕時間(15分間)中の磨耗量(cc)
第 3表各種摺板の議命
l 蕎命 (kmj∞)
一一一一一一一一負荷電流 i 15. A i 30 A I 45 A E明名一二二てこI~I一一一~一一一
CM-30 45.2 I 19.0 I 12.7 
8601 N 30.0 I 4.1 3.3 
スライライト帯1I 54.3 49.5 29.2 
三イ竺!_~J_25.0 己竺 1ω
プFロイメツト I30.0 I 28.7 I 19.2 
IH 合金 I 31.0 I 20.6 I 15.1 
ア lz.-ミニューム I 77.0 I 28.2 I 13.3 I 
茨素摺板 I410.0 I 357.0 i 242.0 
黒鋭化境素摺板 I357.0 I 75.0 I 45.2 I 
従タて，害命 kmjcc= (1分間。摺動距離)x (lcc磨耗するに要する時間j
ととに示した，摺板。書命は，負荷電流を通電したままで，パンタグラフが毎秒5回離線し
て負荷電涜を断捜して，火花左護生L，27kmjhrの速度で走った場合，摺板の同一場所で摺
勤して 1ccの磨耗で走行し得る距離であるととに注意しなけれぽたらない。所謂，摺板の害命
とは別である。
との結果から見ると.表素摺板は磨耗については断然優秀で，他の如何なる材質のものも，
速くとれに及ぼないととが判然している。黒鉛化史素摺板は，電車棋な荒らさない黙は優秀で
あり，且ィコ接購抵抗・固有底抗も{尽くなり， 6通電容量を増大L，電車線の温度上昇を低下せし
めて断棋の危険を防ぐと稿せられているが，本貴験結果。如く，負侍電ぢrEの増大に作って寄命
6 宗宮知行;電気事用環素摺板「茨素」第1巻第1銃 P.19.
c :n) 
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が低下するのでは，大容量の電気王手に用いる場合に注意する必要があろろ。
IV結言
以上試作製置の概略を説明し，雨装置に依る各種摺板の特性試験結、果の大略を述ぺた。摺板
のみならや，摺動接嫡そのものの研究は，それが各種。国子によって影響される震に簡章に断
定を下すととは危険であるが，実素の潤i骨性の優秀さは異論の余地が無い。専ら問題はその通
電容量の増加法にあると言えよう。 IH合金を表素摺板で挽んだり，決素摺板と金属質摺板を
同ー リξシタグラフに混用する様な方法が符われているが，とれ等の場合。，火花電墨波1丸電
流の不平衡，磨耗の問題等に就いての研究は，後日，機を見て報告しだい。叉，本襲置に依っ
て， 7k~商，油滴，グリース等が，電車線及が摺板に及ぼす効果，或は，電車線に附着した氷雪
の影響等にクい℃も研究を行なう予定でるるが，閥係各方面の御教示を切望する共第である。
最後に貴験に闘して色々御教示下され，且つ，電車線及び摺板等を治世話下された，慶臆大
製工事部教授宗宮知1'1氏及て;:上木忠男氏，三井美唄鏑業所・の川島惇六氏・工藤義光氏に厚〈感
謝申し上げる次第である。又，格始賓験に従事された本襲撃生川島一彦君の持を謝するもので
ある。猶，本研究の一部は，北海道科事補助金に依るもので・ちるととを附記して感謝の意を表
ずる共第である。 (昭和28年4月4日受付〕
( 32) 
海藻類の完全利用iこ闘する研究(第 4報)
褐藻類のマンエヅトに閲する研究(その 2)
マンエヅグスの構成物質およびその結合
によるマンェヲクスの合成
森田陸夫安藤節夫佐藤久弐
On the Perfect Utilization of Sea-weeds. IV. 
A Study on the Mannitol in Sea.weeds (Phαeophyceae) (II) 
On the composition of mannix and its formation 
Mutsuo Morita， Setsuo Ando， and Hisatsugu Sato 
Abstract 
A new substance which we sep~rated from Phαeophyceαηand which 
christened mannix was verified to be巴onsistedof mannitol and potas日ium
chloride. Empirical formula of mannix was de巴idedto be [C6 H8 (OH)614・KCl.
We also syntbesize the substance from its components. 
I 緒 言
我々は前報1 に沿いて風乾真昆布治よぴ、ちがいそから ffi.p.1510Cの同色針朕品物質を分離
しその特異なる性状からそのものがマシエツトを主要構成因子としマンエツトと他の不明
物質との一穂の分子化合物であるととを推論し，更にその不明物質のーは堕化カりであろろと
述ぺ，本物質に封し便宜 kマシ=ツクスの名を提案し7とのであるが，その後の貴験に沿いて以
上の推論が正に安営であるととが判明Llとので報告する。
II費職
(A)分析
まやマシエックスの構成物質を椴索するためその次分の分析を行なった。即ち精製マンエッ
クスを白金ボートに精梓L.電気;躍中で 6500C K灼熱友化し更に恒量正念るまで同温度で灼
熱を繰返し次分を測定し更に各次分にクきその盟主-量を重量法により測定した結果は第1表
の如〈である。
1 蜜工大研・報: 1. 349 (1952) 
( 33 ) 
486 森田睦夫・安藤節夫・佐藤久次
第 1表
試料 (g) 友分 (g) 試料中の友分(%') 盤化銀 (g) 友分中の盤素(~の
0.3751 0.0336 8.96 0.0631 46.51 
0.4646 0.0420 9.04 0.0786 46.33 
平均 9.00 平均 46.42
然るに堕化カリ中の盤素分は 46.92%で昼うるとε，;)6よぴ、次分は明瞭にカりウムの定性反躍
を興えるととから次分は盤イヒカりと推定された。
かくて次分がE量化カリであるととが確貫に推定されたから，我々は更にマシユツクスにクい
て，直接に重量法により盤素量を測定L. とれより計算により盟化カリとしての友分を求めて
みたととろ，ちたの第2去の結果な得，先に賞験により求められた友分 9.00%とよくー設する
ととを認めた。
官試粉 (g)
0.4914 
0.3815 
第 2表
竪化銀 (g) 璽素 (g)
0.0860 0.0213 
0.0682 0.0169 
試料中の友分(%)
9.10 
9.29 
平均 9.20
さて上の結果からマンエックス中，盟化カリ 9.20%.マン=ツト 90.80%として臨化カリ，
マンユツトのモル比を計算すると 1:4.ω となり [C6Hs(OH)6]4・KClが賓験式として興えら
れるととになる。
共に次分測定にあたって。燃焼した部分がすべてマンユツトであるや否やを決定するため，マ
ンコックスを直接に元素分析し，その←炭素，水素の%とマンユツクスの賓験式乞!二記のもの
と考えた場合のマンニツクス中の茨素， 7K案。%とを比較してみた。然るに元素分析の結果
は第3表の如くなり，マンユツクス中の茨素，水素の計算値 35.85%，7.02%とよく一致する。
試料 (mg)
3.570 
CO2 (mg) 
4.600 
第 3表
試料中の C(%! 
35.14 
H20 (mg) 
2.200 
試事ヰ中の日(%')
6.89 
かくてマン=ツクスの組成は正しく上の賓験式で去されるととが結論された。
(B)合成
以上によりマンユツクスがマンユツトと瞳化カリより成るととが明かとたクたが，言えに問題
となる重要な鞘は，褐藻から得たマンユツクスと全く同---_.のものを賞際にマンニットと瞳化カ
りから得るととが出来るかといろ貼でるる。
との貼に闘しては我々はいろいろと試みたのであるが，ヨたに述べる方法が最も簡単にしかも
最も純粋なマンエックスを興えるととを見出した。 即ち，精製マンニット 2gおよび精製盤
化カリ 2gをとり， 7K 20gに溶解せしめる。との溶液にメグノ{ル 80gを加え，メタノー
ルにつき 80~宙博液として，一夜常温 (15~200C)に放冷すれば，白色徴針吠結晶が析出するo
( 34 ) 
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とれを鴻別し 80% メグノ~}レの少量を以て洗糠L乾燥する。 ill.p. 1510Cで収量 2.0gで
あった。
本結晶につき前法ーにより友分を測定したととろ，共の第4去の如き結果を得た。
試料 (g)
0.2702 
0.3310 
第 4表
tE分 (g)
0.0255 
0.0309 
!却にさきの賞験式に基〈次分は 9.39%である。
III 車吉 言語i
試事ヰ中の1足分(%)
9.40 
9.34 
平均 9.37 
アルゴ{ル類が各種無機ハログン化物と分子化合物をと主やるととは幾多の例が知られてい
る。その意味で、はマンエックスも単にその」例に過ぎないが，褐藻類をマシ=ツト養源とLて
利用する場合，その存在が抽出に，精製に極めて}主要な意味をもヲととは前報に指摘した。我
々は掲藻類から最も安慣に且つ純粋にマンニットを得るととを目的として，抽出溶剤の研究な
行ないつつあるが，とれらの課題は常にマンエックスの存在を無減してはJEしい解決に到達し
得ないととを確信している。従って各種溶剤lによる溶解度の測定もマシユツト，マンニツクス
の雨者を封象として進めている弐第である。
(昭和 28年 3月 25日受付}
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火山茨の研究明1報)
(火山友隔膜の試作について〉
木村
On the Utilization of Ashes 
(On the Ash心 ementDiaphragms) 
Hajime Kimura 
Abstract 
We prepared some ash-cement diaphragms for the electrolysis of aqueous 
sodium chloride solutions， and examined their physical and chemical properties 
(p:Jrosity， permeability， tortosity， form factor， breaking strength of bending 
etc). 
As a result， we observed the spe巴ialityof the permeability coeffi巴ientof 
some ash-cement diaphragm (with 20-30 mesh sized)， and investigated of this 
speciality. 
I 緒 雪-= 
本研究は火山友の利用に閲する研究の一環として有孔率の大きし日夕耐化睦性の北海道樽
前岳噴出の火山友を利用して電明l隔映を試作，L..，その性能試験そ行なクた結果である。
即ち，般に隔膜としては石綿が最も良好であるが，水平描隔膜法に於ては石綿隔膜のト.を
電解液が流動する震に，陰極金網が強固なものでないと，電解液の重さにより隔膜面が轡曲し
て，等電位面を形成せや電{立傾剥が起とり，局部電流が流れる結果，電極の害命，電解夜l率に不
都合を来たす事がある故に，剛謹製隔膜の必要がある事，又石綿代用隔膜の製作は資源的，粧
済的に必要で・ある事，又現在迄使用され℃いる食盟水固化セメント隔膜や，来;箆隔膜等は，技
術的に困難を伴う事に鑑み，前記火山友の各粒度に堂、Iしてセメント;火山友隔膜~試作し，そ
の性能試験を行なィコたものである。
1I隔膜製作方法
試料である火山友を粉伴し， 10~20， 20~30，. 30~40， 40--100， 100~150 メツシの各粒度
別にL..，とれにセメント:火山友の配合比を， 80: 20， 60: 40， 50: 50， 40: 60の4種類にポ
( 37 ) 
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ルトラシ rセメシトを力1え，全量約 50瓦とし，J]'(にて混和し成型固化したものを試験片とし
た。猶使用した涼試料の組成は共の通りである。
火山友
灼熱波量
2.09 
4.00 
SiO~ Fe203 Alt03 
第 1表試粧の組成
CaO MgO 合計 不溶解残澄
4. 97 O. 39 O. 27 O. 04 O. 85 99. 42 90. 81 
20. 56 3. 06 5. 50 65.00 1. 50 99. 91 O. 29 セメ y ト
III費職方法
A) 孔の物理性
現在，孔の物理性について最も重要な事は，孔の大きさの分布であるが，孔の大きさの分布
は測定が困難で、あり，普通は隔膜相互の比較で充分である故に，その孔の特性の大略の値を示
す王子均の孔の大きさ，平均の孔の教を計算し，とれにより各種の物理的性質を論じた。
a) 集号L率
最も単純な方法ε気孔歪宇佐測定した
火山友の各粒度に拘らす=セメシト:火(;!の
山友40:60 で 60~九 80: 20で 50%
以上‘あり， Jl.つ直線的マ火山友 100%
に於ける気孔奉 70%に指向し，粒!支
が大になると気孔率は減少して来る事
が，官然の結果として確認された。
b) 透過係数
J]'(柱 1cm の静水屡 Fで， 1時間に 1cmの)享さの隔膜 1dm2 を通過して流れる流膿の量
を Vcc とすると，絶封透過係数 K はきたの如くである。
結果を第1固に示した。
とれによれぽ営然ゼメント配合量の
大になるに従い気孔至容は減少するが，
???
???
ととで
K= E"・N・可一一一一一S.H.T 
N:隔膜の)手さ
S:隔映の有劫両積
T:流れの時間
( 38 ) 
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1 I仰 ~150
n. 4iJ-JOO 
m 30、40
flI: 20‘30 
v 1O~20 
20 ;w- ~百30 ω va 
火山友含量 (?G)
第 1園気孔卒
方:液の粘性係数
H:静水墨
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而して Stender1 によれば，隔膜の特性は K より寧ろ KHに依存し，電解中の Kの費
化は電解生成物jの化i接的，物理的乃至機械的影響によると云われているが，本隔膜は剛樫εあ
り，石綿隔膜の如く，外睡で内部の繊維の構成が礎化しない此に，Kの1u瓦を用いて特性表示と
した。即ち測定装置は異国2Stender雨氏の装置より作rJ.P氏の装置が，工り正確な{直が得ら
れる震にとれを用いた。(第2固〉
A なる透過器は内極 5cm，長さ
10cmの2偶の橡付硝子園筒より成
り，此の雨橡を合せその聞に各種試験
隔膜を入れ，その周囲をパラフイシで
密着し，液のi属i史を防ぎ恒温槽に入れ
る。賓験に用いた溶液は NjlO臨化カ
リ液で，とのi容液が貯槽より B なる
水頭主主一定の硝子器に入札その・部
を透過器へ，他の一部は器の k部より
溢出する。かくし℃透過器に入る液の
堅力は常に B により一定に保たれる。
ιL 
第 2岡透過係数測定装置
透過器に出入する溶液はコック a，b，c，d込により調節され， aより透過器に入!JdよりtHて，
又はcより入!Jbよりrlるtm< ，隔膜のト1ij面よりそれぞ、れ出入させて透過する。透過器を出た
溶液は恒温槽の外部に!九て D に入札更に一定の7K頭に調節されて度盛フラスコに入る。 J二
記装置の B，D に於げる雨水頭7去による墨力t溶液が隔膜k透過する。此の7K塵は透過隔膜の
抵抗と装置の抵抗とに配分されるが，装置の抵抗は小さい故に然組するものとする。
以 1-.二.の装置で
即ち現在迄隔牒として必必、要要，な Kは凡そ 0，0ω08以、J. γ:でで、あるが， その範聞に入る隔膜は自己合比
50 : 50， 40: 60の2種類と 20-30メツシの隔膜のみである。とのセメント含量の少い物質の
透過牲のよい事は，気孔率の大なる火山友量による事は日ifclかたるも， 20--30メツシには何故か
よろな異常性を示すかと云ろ貼ik，各組の貫験計算より p 戎の結論を下した。即ち後速の通り
孔但が異常に大きな事と，霊験計算によると，火山友粒子左完全に包む常に必要なセメント量
は， 20--30メツシ以外の粒度の時ltI12g以下で， 20-30メツシの時は 20g以上である。(粒
子内の閉塞孔，孔教を考慮に入れる〉。而して試験隔膜を作るためのセメントー火山友会量は
50gである故，配合比 60: 40， 50 : 50， 40 : 60 の 3~重のものは大韓その粒子の表耐をセメン
1 8tender : Trans. Electrochem. 80巴.， 67， 51(1935) 
2 長田正一:工化， 42， 625 C昭和.14)
3河上盆男:日化， 53， 1085 (昭和.7)
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1 n 1lI問
1 80: 20 
r '60・#
1lI oO・50
IV 4<1' 60 
川01 001 01 
ト?完全に覆ろに要する量工り使用
量が少い故，セメントに覆われない
部分よりの透過が行なわれ3 他の各
種と比L異常大になると考えられる
又セメント含量50%以下になれば，
粒度に拘らや大時隔膜としての透過
性は示される。
c) 電集抵抗
一・般に隔膜の孔の構造は複雑であ
り，それを構成する毛管の通路は曲
絶望守透過係数 K
第 3園透過試験結果 りくねクたものでるる。故に隔膜の
貰際の厚さ N はイオン通路の長さとは相等しくない (金属隔映を除く〉。且ク孔自身途中で
塞クていたり，空間的に弧立している故に此の孔の構成朕態を知る矯と，貰際に隔膜を使用す
る場合の電解僚件を知る震に，本賞験を行なった。
賞験装置は極板密着の電気抵抗測定法を用いた。即ち予め Njl0KCl 溶液を浸した隔膜と
白金電極板を密着し，向上波左入れ，一定温度C隔膜暦の抵抗をホイートストシ電橋で、測定し
た。(第4固)
猶，電解液の比抵抗 p，極板の断面積 s，隔膜の
)享さ N，気孔卒 qとすると理論的抵抗値は，
Wcal ←ρ;ι 
ο'q 
而して毛管の通路が曲りくねワてゐる霜， Wealは
防Tobs より小さいo Wobs の値は 12~18Djcmヨで
ある。
TV oh. =ρ型竺
vv四 ，S.q 
? ? ?
??
第 4固電気低抗測置定装
以上の計算ょに毛管の貰初J長さの肉子αを求めれば第5園の如し。
而して各種隔膜に於ては， α与 3の{直となると報ぜられて居るが，本火山友セメント隔膜に
ても α ニ 2~3 の値を得たo 叉気孔卒 q と隔膜の存在による電気抵抗の増加1 .dW との関係は
言えの如くなる。
d防rα 『
W' q 
C 40 ) 
4.93 
抵抗である。今q--'定左ちぽ，.JWは
ととでW'(;;J:隔膜と同容積の液唐の
αに比例する。
Schmidt4 
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L 10-20メyシ
IL 20-30 匂
Il_ 30-40 
11.40-100 
V JI耳、15D' 
Form factor ip iCよる
= q/αはαと同様に園示される如く，
1O~20， 20"'-'30メツシと他の粒j度のも
のとは異なった曲線を示し，曲線の匂
/~・ I
tジ/
/1. 
_-ゐづL
/' .'f 
〆，."'- // 
./り:，J Pコイ二
づ巧/
/ ~í日が大となるに従い透過性が工くなる
少くとも本隔院に於ては，透過県占iこ，
30 40 5U 寸ず一一有一一
火山友含量 C%)
第 5関歪曲度 (<x)
千U
4巴
3 
A 
2 
10 
係童文と， ip ， α との聞に隔膜の~c[fI" J:表示
となる閲係式が予想せられp 今後の研
手Lの卒均の大きさ，平均の
究のーサ品が詮明せられた。
?
?
?
孔の輩
以 J:-，の諸貰験より孔は凡て同じ竿但
の国筒版毛細管であり，きJ-?山度αによ
?
。???
??
1_ lO~20 Iν" 
E却の却 η 
1_ 30-40 • 
Tr 40-100 か
V j∞-ISO・
T 
2 
り不規則に配列していると{限定すると
'- 
孔の平均の大きさ及び平均の孔の教は
(;J: 計算可能である。
一命完静水臆下で隔!民主三j迅クて流れる流速に Poiseui1liの法則を臨用L，且気孔容と透過係数と
.F!Dち， Eucken" 
vo 坤 40 却
火山友含量 C%)
第 6圏 FormF品ctor(伊)
曲よ晶~O 
より前速の 2教を得ている。即ち，
v
c
= nπhr1s'l 
8可JPoiseuilliの法則，
q=12πr2 気孔率
r 孔の平均主j三倍V: 1 cm2の孔より出る液量 ccととで，
S:隔膜の断面積T:流れの時間
1 :孔の長さ万:液の粘性係数
12 : 1 cm2営りの孔数
fニ 0 吋 ~-rヨ
以J'，の2式と前速の透過係数の式とより
n二川002
4 Schmidt: Z. Elektro巴hem.，55， 295 (1951) 
5 Eucken: Chem. lngenieur， BdI. Teil 2. p.252. 
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而して孔が隔膜に向かクて)直角方向のみ，三軸方向に，凡ての方向に向かっている時の指数
をそれぞれ 1，2， 3とすると
r:l.~r~=v3rl= V3r， 幻2=1/3nl， 幻3二三 1/2nl~' 1/2 n 
とたる。而るに Stender1'1<:よれば隔膜の貫効長さ L=αN 故 r，nはそれぞ、れ
I 1< A' ¥ l/e 
fα=O，015(三一 I ， ¥ qノー
とれにより計算した結果を第2去に示す。
n"， = 140600 -.;~. 
Kα 
即ちぬは 20~30 }.ツシで異常に大きな孔揮を示し，他は大韓同様な小さい値 10.0-20. OA 
を示している。日夕セメント合有量の減少にクれて孔径は大きくなヲている。即ちとれは孔の
中にセメント粒子がp 固化した於めと考えられる。との事買により，セメント 1伺の粒子の-，t
但 104x10-C.cmより大きな raを示してゐる。 20-30メツシは鴻過に於ける架橋現象を呈す
るか，その中を通過するか己孔口を寒ぐ事はない故に，良い透過性を示す事が定性的に予郊
され，合わせて前述の透過係数の大なる事を立設出来たのである。
B) 機械的強度
機織的強度にヲいては抗張力より，寧ろ重要なものは抗折jJと思い，支賄距離， J享さ，幅が
・完なる試験片I乙荷重を加え，抗折試験を行ない，第7園の如き結果を得た。
とれは島市立に製造原料の配合や，製造僚件により異なるも，数回反覆した平均の結果であり，
その中良好な透過性を示した 10~20， 20-30 }.ツシ(f)60 : 40， 50: 50， 40: 60にクいては，
約 100~200g/cm2 なる値左得た。
C) 化畢的強度
試料火山友は比較的耐化感性である故，透過性良好な隔膜は，火山友量大なる賠に着目しク
ク，耐酸，耐アルカリ試験を行なοた結果を記述する。
1) 耐酸試験
( 42 ) 
495 火山友の研究(第1報〕
25mm角試料左濃盟酸 50CC ~11 
に浸潰L，r容出成分を定量した結果
原試料に封ずる比率を第3表に示
由~4子比
I 80' 20 
r 60' 40 
m 50: 50 
町 40:60 す。
i耐アルカリ試験2) 
25mm角試料を 20%苛性ソ{ダ
i制夜 50ccr!t に浸潰し， 30時間煮沸
W IJ[ r 
O 
¥ 
/ j 
/ / ¥ 
/0' f/ ♂ /κ./" 
<:y" o-♂-〆〆l<.------./ 
可"
'" 寸回
拍
車
〈
メ， 
シ〉協
4'l 
後j容rH成分をA'!量，際会廿:干に封する
? ? ぃ ?
?
?
比率を第4去に示す。
<l(l{} ヲ仰100 
ガLj~' J] sパJ
i冊
以上の結果，化率的強度は石綿紙抗折試験結果第 7闘
又は石綿につき比較し，耐酸性にヲき?ある程度の遜色はあるが殆ど隔肢としては良好なもの
Jfjhosl州 [ωi附[叫l~jt 
28.23 
^ 口
80: 20 
と推論された。
24.47 60: 40 
23.90 0.95 50: 50 
23 93 0.95 40: 60 
6 89 80: 20 
5.06 60: 40 
4.59 
4.25 
50: 50 
40: 60 
結果の考察IV 
その性能試験在行なクた結果百三要約す各粒度の樽前岳火山友とセメントの隔膜を試作して，
るとヨたの通りでちる。
20-30メツ γ で透過性に異常大があり，との原閃を各種の費験より，極〈定性的に究明1) 
したoJ!flち 20--30メツシの孔保はセメントの粒子の伺より大きし他のものはセメント
粒子の傑より小さい故に透過性が大となるし，又火山友粒子を完全に包む震に必要/王セメ
( 43 ) 
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ント量より少い量のゼメントを使用して居た矯，セメントで覆われない面よりの透過が行
たわれている震との2鮪に原因していると結論した。
2) 電気抵抗の測定により得られた αと¢は，透過係数 K との聞に，ある隔膜左特性づ
ける閥係を見出し得る事が定性的に知られた。
3) 耐化・塑性，機械的強度も大鰹良好な結果を示L1ご。
(附記)以 I二の研究は，北海道科皐研究費により行友われたもので，貫験の・部を捨首された
菊地博男君に厚〈感謝の意を表する失第である。
(昭和 28年3月 27日受付〕
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工業的吸牧操作の検討
木村
Discussion of Equipment at Commercial Absorption 
Hajime Kimura 
Abstract 
We obtained the d'l.ta of film coeficient in industrial plants by absorbing 
carbon dioxide for sodium phenolat巴日olution.
These data enabled us to design packed columns and compere them with 
the plants. 
I 緒 号室FEヨ
j夜鱒による気骨豊の吸牧は種々行われているが，筆者は特に化成工場に於てタ戸}v酸ソーダ液
(主とLて石長酸ソーグ)に茨酸ガスを吸牧ぜしめて，石炭酸を回収する工程にクいて，工場責
験を行い，その結果より，玩存の装置在検討し且つ将来行わんとする吸収機構の研究に必要な
大略の値を得んとして，本貰験を行ったものである。猶，本報告には境膜係教の大略の値を得
た故I'C，それに←基き吸牧塔の設計ー をして見た。
I 賓職方法
袈置には化成工場で蓮時中の内但 1m，高さ 3.5m，各段ー トムの液探 0.5mの 13段の泡鐘塔
/". 
を用い， ，J-.部よりタ{ル酸ゾ{グ液 (1 I 38ガ， H2062%)を温度 600C，127 m3Jhrで、
"./ONa 
流下し，下部工り熔鎖櫨ガス (C02 13%， CO 6.1払空気 80.9%)左 600C，1気歴で 320
m3jhr装入L，とれを向流に長鯛せしめて連寵的に還流吸収せしめ名。 液，ガス共に各一完時
間毎に吸収J符の出口，入口雨Jiで分析するものとする。
液の分析方法は，一定量の吸牧j夜を静置し，そのヒ澄液 25c.c. を取り，之に濃度既知の濃
硫酸 10c.c.を加え充分撹井し，過剰の硫酸を分離せしめ，とれを 100絡に稀障しその 25
cι を 0.2規定苛性ソ{グ液で詮滴定して所要の硫酸量，吸収量を求める。
III費験結果
大略の費験保件は下記の如し。
液量 127m3 分析 i夜試料
( 45 ) 
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320 m3Jhr 
8.01mヨ
標準苛性ソ{グ
作業温度
O.1876N 
600C 
貰験結果の一例を第 1表，第 2去に示す。雨表中 Iは苛性ソーダの滴定数 (c.c.)，IIは
吸牧速度 dWjA.dfJで八田氏1の式左Jijいた。即ち
dWjA.dfJ = c.Vj2・A，v(-LixjLifJ)‘mols C02jhr. m2 
dW 又 IIIは … jpgの値で境映係教を表わすものとする。A.dfJ 
第 1 表 {液ガス濃分度匪 3O8，1.2μ atm 第 2表 {液濃医度 23.29a4tI1 ガ‘ス分 0，15 
時(hr間) I I III I I III 。 3.80 0.483 4.18 令0.329
1 4.00 1.660 10.00 4.25 0.671 4.87 
2 4.30 1.670 9.72 4.37 1.225 9.18 
3 4.70 4.416 23.74 4.65 0.824 6.48 
4 5.63 4.8 0.282 2.48 
5 3.392 19.27 4.86 
6 7.06 3.320 24.80 
7 4.664 26.93 6.25 
8 9.02 2.145 16.50 
9 1.907 11.00 7.15 
10 9.40 2.010 14.68 
11 1.778 11.24 7.98 
12 10.15 2.332 16.30 
13 1.290 8.83 9.20 
14 10.69 2.333 16.25 
15 1.095 7.94 10.19 
16 11.15 1.712 13.66 
17 0.948 6.97 10.91 
18 11.55 1.836 14.48 
19 1.036 7.53 11.70 
20 11.98 2.010 14.35 
21 1.107 7.68 12.55 
22 12.42 
23 1.190 8.04 
24 12.92 
との工場貴臓の結果より，吸収機構の推論は困難であるが，定性的には吸収は提酸ガスの苛
'ltj:アルカワ液に封ずる吸収と異なって，初期に急激に行われるものでなし或時間後に吸収遼
度が急激に増大する黒1;が見られる事と，その増大する鮪が，前去を始め各賞験でも一様に，グ
{ル酸ソーグの濃度と茨酸ガスの分堅により，時間的なズレのある事であるO とれに到しては
濃度大で-分車ノj、なる場合には，初期に茨酸ガスはガス境膜，並び、に液境膜の雨抵抗に作用され
るが，或る時間後は界聞でのタ{ルi酸ソーダと安酸ガスの作用による7.1¥.の減少と護生熱量の震
に，t夜分子の運動が活譲になり，初期に存在した液境膜抵抗左も排除して，急激に吸収速度が
1 八回四郎次: 工化.31. 869 (昭和.3) 
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増大して来るが，その温度 I^昇に感じた液境膜抵抗が生じて来ると，吸収法度はその瓦斯分墜
にのみ比例的になると考えられる。猶濃度の影響が分塵の影響よりた雪い事は本操作により得
られた。又，以上の理由により濃度小，分車玉大の場合には吸収速度増加lの賠が遅れ，且っその
比例常教の佑が大となるのである。
而して機構に開ずる限り，今後の研究の結果を侠つのが蛍然であるがp 研究費験と拍似た推
論が下し得られ，且つ:再現性の大方:るものがあると考えられる。
猶以上の貴験結果上り，吸牧装置設計ーに必要主主糟括境膜係教の他の範闘を，濃度えなる場合
7.3，濃度小なる場合 14.5と考え，此の値より操業時の数値を基礎として，本!吸収にまJLて最
も有利と考えられる充填塔を設計すると，きたの責nくなる。
今液入口tζ於ては炭酸ガスは 99.5%吸牧され，且つIP，口lててほタ←ル酸ソーダは完全に千f
在したいものとし，充J現物は 35mmラシヒ環で、車位鵠積の有効両積は杢容積の 75%とし，
茨酸ガスのタ~}レ酸ソ{グ液にJMずる吸牧.7{-'-衡は，長酸ソ{グ液に到するものと相1Jj.であると
蝦定ずる。
塔トJ 塔下平均ガス通過量:
(0.0889+0.0777)f2 = 0.0833 mBfsec 
塔{豆如何に拘らや ufu'は翠{な時聞に通過する気液雨相の容積比に等しい故
(u!u') (d"gjν12)0・1= 18.3 
ととで波の利i度〆を 0.00089kgfm.sec. 
とれらに近い溢?王棋の安全国主り u =0.144 mfsec. 
故に塔俸は， D = 0.858 m. 
猶， 同伴ガス呈 G = 21.2 kg mol 同伴ガスfm~ ・ hr
液 量e L = 3790 kg mol 液量fm~.hr， (但L-，液平均分子量 55)
而して出口，入口の液ガス組成
G(It-ι) = L(ι-ム)
エり，出口液の組成は X2 ，~ 0.000924 kg mol C02fkg mol液
故に操作線
'方，ヱド街曲線
より総括移動車位敢 [ν241
J山 y_y'1'
となるo
引 3'190
一三一一 0.005~C -~:~~ (x-O) 1-y ~.~~- 21.2 
yネ= 坐型人一一
πK(1-x)-4n'x~ 
を Lewis and McAdamsヨの圃解法より求めれば1.4
2 W. K. Lewis and W. H. McAdams: Ind. Eng. Chem.， 20， 253 (1928) 
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而して，
IYz dy H KG a SH 
I ---て;:-= lV 0υ=一一一ー コ石一一一一
.Iv1Y-Y干 む;
又j夜ガスの濃度心さい時(tI KG a C~ kG a = πkga 
とれより 旬 =7 時の H 一二一 4.1m
kg = 14.5 時の H ..C 2.8m 
即ち，i臼鐘ヰで連積還琉したものが充填塔ではl吋分的に所期の目的左建L得る事にある。
猶本稿ゼ使用した記競は弐の女JlくであるO
dWjA.d17 : 時間 d17rflに接嫡面積 A を通過して吸収される瓦斯量 [molsC02jhr・m2]
KGa、
kG a ~ : ガス濃度に基く総括容量係数 [kg moljm" hr.atm] 
kg aJ 
c: 泊定標準液濃度 [!品定] g: 重力恒敢
V: 液量 [c.c.] ν，. 
v: 液試料 [c.c.] D: 
-Jx: 滴5，l~液の連棲主 H: 
Pg: ガスrfiの茨酸ガスの分!墨 [atm] 71' ; 
u: ガス速度 Imjsec] K: 
u' : 液速度[ 11 ] NoG: 
d: ラツシツヒ環の旺揮 [m] G: 
L: 溶剤のみのモル質量速度
[kg moljm2.hr1 
x: i各;内任意底~.同iの液濃度
y: 1/ ガス濃度
y*: xに平衡なガス濃度
波の粘度 [kgjm.sec]
ヰ停 lm]
よ菩高 [ "] 
全!豆 [atm]
2f-~矧涯教
移動車1}l:教
同伴ガスのモル質量:速度
(kg moljm2.hr] 
[モ)v分卒]
[ 1/ ] 
[ " ] 
(添字 1は塔底， 2は塔高を示す)
n';初めのグ-}!.--酸ソ{グ液の濃度 [kgmolJ 
III 事吉 宅言E
"'‘ 
筆者はタール酸ソ{グ液による熔蹟蟻ガスJ:I~の茨酸ガスの吸牧を，工場寅験者三基にして吸牧
装置を検討した結果，綿布境膜係敢につき 7~I5 の範閣を得，とれ上り充填堵;を設計したが，
現在使用中の泡鐘塔工り高さに於て殆ど費化なきもの， jf俸を約 20%縮少した塔で充分たる
事を立誰すると共に，反[急速度よりの機構は不明瞭にLて満足訟結論は得ちとかクたが，反障に
2工程がある事百三吸収速度の礎化工り推論し，且つ操業保件の範囲では，吸収速度はガス分墜
より，液濃度によるkきな影響を受ける事が見出され，反憶による水分消費と考え合せて安営
なる事が設明された。
猶本質験につき格始御授助を賜クた樋口光明氏，賓験を捨営された本館誠ポーに厚〈感謝す
る共第である。
(目白和 28年 3月 27日受付)
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KCN水溶液中にわ、げる青銅の奉動
(静止 7J(i容液の場合)1 
西 国恵
Behaviour of Bronze in KCN Aqueous Solution 
(Without Agitation) 
Keizo Nishda 
Abstract 
Whe児 na piぬec凹e0ぱfbronze (σ5.9加6タ%Sn) is d必ip即pe吋din KCN aqueous日0叶Iu叫ti匂on九' its surface changes and becomes to show tinトト.開開.明心.
The author studied how su巴ha bronze tiece behave in KCN aqueo叩us日oIu-
tio叩nwith above phenomenon. 
For this purpose， th巴 authormeasured th日 naturaIsingle potential日of
巴opper，tin and bronze， and the decrement of weight of bronze with time in 
many kinds of KCN aqueous soIution; and then observed the change of its 
surfac巴 withtime in thos巴 soIutions.
'l'he reSults are as follows; At first， above phenomenon is attributed to 
the deposition of dissolved tin by the r巴placementreaction with copper， and 
that the range of the soIution in which such乱 appearanceis shown is in 
more concentrated solution than N/300~N/400. 
Nextly， the decrement of weight of bronz日 isincreased with the con-
centration of solution， and in the range mentioned above， in one time CN-
ions predominate in the action to bronze， and in other OH -ions do， so these 
both e注ectsare observed alternatively in the curve of the decrement weight 
of bronze with time. 
1.緒 言
青銅片をKCN水溶液に浸潰して沿〈と，時間の経過と共にその表面が白色味を帯び、た金属光
揮を示し，種の鍍金J伏態になってくる02 元来青銅は銅と錫の合金であるが，銅翠濁では多
量のKCN水溶液によヲて錯瞳をつくり，かえって溶解が進行するととは周知のととろである。
」方，錫草濁でも叉 KCNの加水分解によって生十・る OH イオンの作用によって， もし多量
にあればとれも錯揮をヲくワて，溶解するととが考えられる。しからば，とれらの雨金属の合
1 本研究の一部を昭和27年6月日本金属墜曾北海道支部大曾および同年11月全闘犬舎で霊堂表した。
2 表面に錫がついていることは前以って分析によって確認した。
( 49 ) 
502 西国恵三
金で遣うる育委月がKCN水溶液中では，いかに振鋒うであろうか，何故浸漬によクて青銅の表面
がとの様に費化してくるのであろうか，しかもその様な費化がKCNのいかなる濃度範固に沿
いて可能であるか，更に又，浸漬による青銅の溶解=が草純に進行するものであろうか，とれら
の諸鮪を検討する目的を以て本研究を行なった。
II. 試料および研究方法
青銅試料はE.G. 工業製の青銅 (5.96%Sn)であるが，他に 0.35%Pが入クている所謂，
燐青銅である。とれを 0.5mm厚に墜延したものを 3750Cで2時間焼鈍したものである。そ
の結果試料の粒子はた体均・左大きさを示し双品をなしているのが見られるが，金属間化合
物の存在は認められない。
とれを 10mmx35mm の寸法に形成し，エメリ{ペーノζ~ 06仕上げをし更にアルミナ
粉末でパフ研磨し，最後にベンゼンでよく洗燃して使月jした。
研究方法としては，大別する左共の通りである。
1......，_ _.. N N 
a) 純金属の銅;錫について各種濃度の KCN水溶液{飽和溶液，B IN -¥ I't;I ~'Hjíi"fP<.' ii'， 10' 100 ' 
N N ¥ 
扇子両面)中に治げる草極単位の時間的轡化の測定。
b) 青銅試料の翠極電位の時間的費化の測定
c) 青銅試料の重量の時間的理化の測定
d) 青銅試料。浸漬による表商費化の観察
e) その他
純金属については，銅の皐極電位測定の場合には電角的1銅の丸棒を用い，錫の場合には化墜錫
主り成7診した丸棒を使用したが，共に標準状態に調整しバ その表而積が青銅詩i斗のそれと働
致ずる様忙し，共に不必要の部分はピッチネテJ:ぴ、ワックスで被覆した。たピし銅;錫共にその
重量饗化を測定する場合は，青銅試料と同形のものに仕 tげて使用し?と。
測定温度はすべて 250C を基準eし短時間土20Cのやれがあクたが，とれば本研究に沿
いては影響が少いものと考えられる。測定時間はた休即時聞を限度とし必要に磨、じて延長
じだ。使用1....1とi容波の量は 25ccで，電位測定の場合は丁度ての容積を持。容器を用い，第1
E言lに示す様な測定装置で行たい，重量費化測定の場合には 45cc入りの太型試験管で，とれに
試料左立てかけて行在。売。本測定中は全然撹宇[eを行なわなかそコた。
重量饗化の測定にあたクては， ・定時間浸漬後，取出してすみやかに水洗し，無水アルコ{
ル洗瀧，。ぃ、でペンゼン洗礁を行在って乾燥をはやめ，秤量後再び原溶液に浸漬ずる方法をと
3 これは測定の結果 7.89N (15oC)であった。
4 銅官三極としては，Ji:，らかじめ大体成形して後これを 4500Cで2時間焼鈍してから研磨使用した。
錫電極!i鑓遣したものをそのま i研磨して用いた。
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KCN水溶液中における育銅の塁手動
第 1闘車極電位測定装置
A:試片
B:飽和KCI寒天プリツヂ
C:中間液(飽和KCI)
D:飽和甘采電池
E 恒温槽
(0 1ω 一LOs(Time'minl.lh5l] l脚
第2闘鏑・錫金属の翠極電{立の時間的鑓化 (25C.) 
503 
った。後述するごとしとの
方法に上。ても車極電f立に費
化を生十る時刻と大差去し
その務化を認めるととが由来
かっ1倒の試料について，そ
の減少量の追跡を主眼として
いるため，本方法を採用し
た。5
電{立測定用の連液管として
は飽和 KCl寒天プりツヂ、を
JlJいたが，使用に先立つて，
・方の端を使月lする溶液と同
一-濃度の液に2日間浸潰して
からHlv)，ての先端を試料面
に接近させた。
1II. ~J!IJ 定結果
a) 純金属。寧極電位
全般的に言。て電極の表面
j状態により，常にその時間的
経過に劃する電f立の1l立が幾分
異なクて来るが，非常に注意
Lて行恋えば大体 10mVの
範閣に:iB"さまる。教団の測定
から最も確かちLいもの左国
示すると第2置!の通りであ
る。との闘(および、以後の電
に位の闘)は横軸時間(分)
の封敷，縦軸は車電極位 (V)
を表わすが，.との電位は水素
標準電位の{底に3討して卑の他
5 一定時間浸漬に濁して 1個の試料を使用する方法をとってみたが，その測定値が非常にばらつぐの
で，その傾向を充分知ることが出来なかった。
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第~3 園合金の車極電f立の時間的援化 (25 0C.)
」止会 器
F一--Loli;'・ tlfC町四叶roti問。
第4国銅;錫;合金の初期及び最終電J位
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しかし 1000分をとえると，相
互に離れていたものが接近しヲ
ク降下}して〈る。
b) 膏錦試料の寧極電位
との場合も前の純金属の場合
と同様の方法で測定した。その
結果を第3固に示す。
全体的傾向は溶液の濃度が減
少するに従って，その値が貴の
方rcf多る。叉ある濃度について
時間的経過な見るに，最初短時
間で念激に電位が降下しそれ
から大体 a定値となワている。
飽和博液の場合は測定の最後迄
降王の過程をたどる。iLεは
KCN水溶液中における青銅の拳動
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第5闘青銅の重量減少と翠極電{立の時間的比較 (NKCN)
? ??
???
? ?
?
?
??
? ? ? ?
?
??
? 〕 ?
?
" z 泊亀一一.L哩 (T.me(min叶目，J
第6圏各種濃度の KCN水溶液中における
育銅の腐蝕減量 (25'C)
505 
1700分頃から更に大いに電位降
下が起とり， JYーではとれが短500 
時間で起とり， JYーでは更に短1000 
時間で起とヲているO
しかしながら，との←・定電f立
の恒域を更に詳し〈検討すると
そとに徴小な聖書化が見られる。
即ち 5-10分間で繰返される
周期的建化の外に，長時間に
わたるうねりも見られ，しか
もとれは同---...~濃度の溶液では
大休同一時間で生じているO
以上の銅;錫むよび、青銅の
電位にクいて初期電位(浸漬
後1分)と 1000分経過後の
電f立を各濃度にヲいて示すと
第4聞の通りである。とれよ
り分かる通り，青銅の電位は
銅の電位とその濃度に封ずる
傾向が似てたり，更に叉銅と
N N 
錫の電f査が大体一一~一一300 400 
附近の濃度で大小が異なヲ℃
くるのが分かる。との濃度上
り高濃度で、は銅は錫に封して卑であり，とれより低濃度になるとそれが逆になヲている。
c) 青銅試料の重量塑化
重量の費化と翠極電位に現われる饗化とが，時間的に1t~するか否か， 1N KCN 水溶液に
クい℃その雨者を比較してみると第5固の通り，殆どその時間的費化が封躍してむり，従ヲ℃
米国IJ定方法による重量減少が，電極反癒の別な表現として採用出来るととが考えられる。勿論
厳密に言えば，本測定訟は浸漬の定常;伏態を破るため，との志法による重量の費化が，電位に
現われる建化よりも早〈現われるととは確かで‘ある。
青銅試料の重量饗化を各濃度にういて測定した結果を一括して示すと第6固の通りである。
6 普通の重量襲警化の表現としては，皐位面積蛍りの重量嬰化 Cgl巴mつや浸蝕度 (ctn)等が2うるが唯今
の場合不適蛍であるので(減少量)/C初めの重量〉を用いた。
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との聞は横軸が時間(分)の封敷，縦軸は重量減少量 (mg/g)の封数表現である06 との表現を
雨軸とも直線的目盛の表現と比較して，との時間の範圏内では，共に直線的建化がそのまま再
現されるから，とれによヲて減少量の時間的傾向が知られる筈である。た¥':'L短時間;微少減
少量程横大される結果になワている。
全般的に言。て時聞の経過と共に重量;の減少が大となるが，飽和溶液の場合を除いては，長
時間程それが小と友ヲて来る。
ととで注目すべきととは，溶液の濃度が飽和と 1Nとの場合では，同&時聞に治げる減少量
が格段と異なっ℃いるとと，又 1N~ioー の範囲内ではれた相異がないとと，治上びfLN 
~jyーでは高濃度にくらべて著しい相異があり，ある時間経過すると，かえてコてその重量が増
1000 
加するとと等である。
又各濃度にクいて見るに，その重量減少費化に明確なクユツクがるる時間で生じている。例
えば飽和溶液では 40分頃で減少量が少し綾慢になるが，すぐ叉急激に増加して 60分頃で 1
(c)浸蝕外観
(d)浸蝕断商
第 7園浸蝕朕態(略示〕
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ヲのクュツクを生じ 120分頃から 300分頃迄はその時間的建化が直線的増加で，それから又
一時減少し，更に又急:激に増加して行くのが見られる。
1Nの場合では 90分頃から減少量が少な〈なり，それから叉増加し， 300分頃から 700分
頃迄は殆ど直線的に増加し，又一時増加が止んでから再て;;:増加が始まり， 2700分頃から叉直純
N N 
的増加をLている。-一一ーではとのクェツクがあまりはク秀りしないが，それで、もその存
10' 100， 
在が分かる。たピしとの場合には長時間にむよぶ程直線的傾向が少な〈なっている。勿論とれら
N N 
のクニツクの繰返しは時間がたク程長時間にわたるo瓦而'面∞ではある時間たつと，かえっ
て重量の増加が見られるととは先にのぺた通りである。
d) 青銅試料の;買請による表面聾11:の観察
以上の測定と封躍して別に試料を使用して大体時聞を匝切クて浸漬L，取出してその表面た
顕微鏡で観察した(約400佑)。
例えば 1N溶液に浸潰した場合には，短時間の中は判らないが， 30~60 分では少し白色味
のました光揮を有する平滑表面であるが， 120分頃から去i可に細孔が出来， 180分になると更
に白色光博の中に銅色を示す細孔が見えて来る。しかも第7岡(a)の様に孔の周闘には祈I:H物
の跡が明かである。更にとれが進むと (b)の様にも左る。とれらの細孔が連積すると溝となり
400分頃には銅色を示す細孔が見えなくなり，今度は内部に深〈浸蝕が進む様になり，表聞は
・面に粒朕析出物で被覆される。 50時間キ出品した時には第 7随j(c); (d)の様な外観治よぴ
断面左示している。
N 
濃度が低〈なるととの溝が短時間の中に出来る。 100 では180分頃から就に出来ているo
J包では 60分頃で微細な孔があるが，とれは上記の孔とは異なヲている。しかし 200分頃
1000 
になれば，細孔の上に沈積結品物が見え始め， 1500分頃には，丁度星苦形を呈した結晶が明か
に見られる。しかしとの結晶が何であるかは唯今の所不明であるO
IV. 測定結果の解析および考察
a) 銅;錫の畢極竃位
会 a般無機fヒ撃の示すととろによれば，銅に闘しては， KCN 7Ki容液中で、先づ OHー イオンの
作用を無脱するとと， 7
7銅は叉OH-イオシに鞠しても Cu+2(OHづ→Cu(OH)j十2eの如〈反際し，これより CU(OH)2
国 Cu十十十2(OHづの如く 2債の銅イオνが出来る。しかし多量のCWィォνがあれば，これも
1債に還元されて後，錯イ刊を作るが，不足場合はそのわ存在する。これは品溶液で長
時間浸漬ずる時溶液が青色を示すことから知られる。
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Cu + 2(CN-)→CU(CN)2 + 2e 
ととでeは1首量の陰イオンが放電する電荷を示す。とれが更に反躍すると
2Cu(CN)2→CU2(CN)2十 (CN)2↑
とれが多量の CNー イオンに出合うと
CUZ(CN)2十6(CN-)→ 2Cu(CN)4= 
-方僅かながら火式によクて Cu十イオンが存在する。
Cuz(CN)ョご 2Cu十十 2(CN--)
以I二の2式石三綜合すると
Cu十+4(CN-)ご Cu，:CN).= 
とれか色 CN-イオンが多量にある場合には反躍が右側に進行しとれがため銅の溶解が進む。
しかして箪極電位に現われる値は，との溶液中にある Cu+と銅電極との聞に形成される08
-.方錫に封しては， KCN水溶液が加水分解する結果，
KCN + H20 = KOH + HCN 
から生宇、る HO-イオンの作用のみと考えられ，
Sn + 2(OHづ→ Sn(OH)2十 2e
しかして多量の OH-イオシがあれば、，
Sn(OH)2→HSn02-+ H十
一方僅かながら次の反磨、も行なわれ，
Sn(OH)z :; Sn+十+2(OH-) 
との雨式を綜合すると
Sn十十十 2(OH-):;: HSnOz-十 H+
ととで OH-イオンが多量ある時には反鹿が右側に進み H+， OHー と結合して H20 とな
る。そしてととでも液中にるる草純イオン Sn'けが錫極と共に電位の値色決定する09
結局高濃度溶液では鋼も錫も草純イオンとしてよりはむしろ，錯イオンとして存在している
b・がはるかに多し従クて第4闘に見られる通札その電位は濃度の封敢に比例する。そし℃
。 RT 、 __[Cu+][CN-]18 銅の車極電位 Ecu+=九十一両一In[Cu+]，およひ K=-[è両面;4~]=5XlO-舗とを組合せ
て ECll+:::Ei{，+十0.0591og[CN-]4oこれに [CN-]"，l(INの場合〕の時の電位EZ:，+:::].25 V C浸
N 
漬後1000分の値〉を代入すると， io ~主は第 4 闘の鋼電位の濃度幸司教に到する傾斜と殆 è.一致
するのが見られるよJ
Jム9 この場合にも K:::匹斗盟主:::8.3x10-~3 を用い， ESIl+十 =E~;I川十吟堕log[OH-]" から
[HSn02"'] 
濃度の封数に封ずる錫電位の値をとって見ると，第4闘の場合と大体一致しているυ 勿論この場合
にも，液本体でな〈試憐電極面の近傍における場合である。
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N N 叉大休 3己t厄)~瓦面i瓦[を境として銅と鍔錫Jの電{位1 .肋カが宝反車轄事するから若し銅極と s易剃剃十極i亙とを同時lにこ浸漬す
るととの臨界濃度度-より高濃度
2Cu十 Sn+十→ 2Cu十十 Sn
の反躍の方が容易となり銅は錫と置換する。10 貫際の場合にも銅極に錫が鍍金される現象が見
ら11る。
b) 青銅試料の草極電位
前記銅;錫雨金属の電f立から考えると，青銅試料の場合には弐の通りである。即ち，との場
合，青銅が大体銅と錫との固i容体をなしているから，試料表聞には銅原子教:錫原子童文二30:1 
の割合にあると考えられる。とれが溶液中、ではそれぞれの車極電位の差異11から，銅が錫に封
して陽極となクて銅草1閣の場合よりも溶解しやすいととになる。 ・方錫口部分は銅に封して陰
極となヲて錫自身は堅調。場合よりも溶解しがたいととになる。
との様にして青銅の母体である銅原子が失第に院解して行くが，とれと共に錫原子もその周
閣がj容出するので，波「ドに描出されて溶解するであろう。そして生成した Sn+十イオンが，勿
論錯イオンk作るが，静止液であるので，試料而の近くで蓄積された Sn++イオンがある濃度
に達すると，先の置換反躍によって試料u[jに析/:FIするととになる。従クて時聞がたてば試料両
を錫が被覆するととになる。しかしながら，若し完全に錫が試料表商を被覆するのであれば，
営然錫電極の電伎を示す筈でるるが，測定結果から見れf:f，時間の経過と共に雨金属の電f立の
IN ¥ 
中間の電位を示すのであるから(而迄)，まだ吉岡崎料固に露出しているととになろろ。
それ故，青銅試料の電位 叫「一一一
に何が示されるかと言え
ば，最初は銅の電f立が示さ
れ，そして，とれはそのイ
オシの濃度によワて決定さ
れるが，段々と錫が析出し
て来ると，銅の露出面積が
少なくなり，従ってその時
の電位は，そとにある Cu十
イオン濃度と，更に銅の府
間分極の結合された値とな 第B国銅および合金の分極電位の時間的鑓化 (NKCN)
10 計算の結果上記反臆ぷzp:衡にある場合のi有種イオν濃度の関係を示ずと [Sn十勺1!2/[Cu+j==7.04 x 
10-12で従って Sn++は Cu+ に〈らべて非常に少濃度でも置換出来ることが分る。
11 勿論翠型車の金属の場合とは幾分異なるけれどもその溶解の初期においては大差ないであろう。
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ィコて現われ，その結果，雨金属の r~l聞の電fftをとるものと二与えられる。長時間浸潰すると試料
l百iの平滑性が失われ，銅の露出部分が細孔の中Dみとたり， ・方析出した錫も又OH- イオン
に主ワて溶解するため，新しい銅面が露出するととになり，従って電位が不安定となる。
電f立解析のー・例として，最も饗化の大である INKCN溶液の場合をあげると，浸漬後3分
位で電fなの降下(貴化)がー・時やみ，しばらく安定する。乙れは錫の祈IHがやみ，とのため銅
の溶解が一・Jeとなったとと左示す。それから又急激に降下するのは，叉新しく試料面に錫が析
出して来るためである。 35分頃になクて電1ftが安定するのは，再び、析出錫の溶解により，銅。
溶解が・定となクたととを示す。勿論前よりもはるかに露出面積が小となっている。とれより
時聞が長くなると友商の平滑性がなくなり，試料両各部分で， _t.g[3の饗化が行なわれる結果，
電位の振動が生じて来る。しかし主全体的に見て 90分むよび、720分頃にも a度貴化が起札と
れが又卑の方に移行するのは析出錫の溶解によるものであろう。
更に INKCN溶液に封して，知l主三陽極に分極した場合，青銅試料を陽;陰雨極に分極した
場合(相封極として白金極右三使用)を参考までに示すと第8闘の通りである。とれを見ても分
る通り，銅を陽極に分極すれば，その電位が貴化L，青銅試料を陽極に分極すると，最初から
銅のi存出を大にし，又錫の析出をも大にする外iLa度析出した錫の再溶解は疎止されるので，
最初から銅の溶解がーづ立となり，従って長時間にわたって電位の費化がなく，更に大きく分極
する程，その他が貴化している。測定後の試料は・固に錫が析出L，しかも所々に銅色孔が見
える。又とれを陰極に分極すると，制のi容僻を疎Iとするため，電f立は著しく卑の1立をとる。
c) 青銅試料の重量饗化
一・般的に言。て KCNの濃度が大である程，その車量減少量が大であるのは，その草極電位
の値が，より卑であり，又i夜の電導度も大で，しかも錫の化製的溶解量も大であるためであるO
特に飽和i容液の場合には，減少量が非常に大であワて，長時間の浸漬によヲて殆ど錫のみのス
ケレツトンHkとなる。と*lは
錫の OH-イオシによる溶解
量が大であるととは勿論，試
料表面から銅の溶解が激しく
て，析出した錫もプロック的
に剥再生するととにもよるであ
ろう。
さたに重量境化曲線上に現わ
れるクュツクに4ついて考えて
見る。一般的に言。て，溶解
第 9 国各種金属合金の腐蝕獄量の時間的盤1~
(A): NKCN水溶液中[*前もって錫を溶解した水溶液]
(B): NKOH水溶液中
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減少量の時間的経過には，直線的，描物線的，封数曲線的な主沙指数画数的費化を示すととが
知られている。とれば試料商の性質むよぴ、溶液の性質によって上記諸様式に分かれるものであ
る。
N 
本研究結果を検討するに，飽和溶液治よぴ一一以下の侭濃度溶液の場合を除けば，500 
その減
少量は大休時間のまJ教的建化左示しているが，その曲線の中に直線的饗化を示す場合と曲線的
費化(上に凹)を示ず場合とが合まれ， しかもとれらが交互に現われている。従クて， との現
象の原因が何であるかと言えtf，先づ第ー・に考えられるのは，鍔Jの祈/:l:I1によるj存解量の減少が
あげられる。しかしながら，錫の銅による置換析出によるのみでるるならば， ， ~方の様式だけ
が現われ， -度錫が析出したならば， その試料中の銅のi制鮮が減少し，従クて皐 aな封数曲線
的建化か指数画教的脅化を示ずであろろ。
とのととに関連して更に研究を行方:クた結果を a括して示すと第9固の通りでるる。即ちIN
KCN水溶液に艶して銅のみ百三浸漬した場合には丁度100分頃に減少傾向の費化が現われる外，
とれにも別にク大したクェツクが見られない。又錫に到しでも，うねりが幾分あるけれEも，
ユツクがない。更に又先の錫の浸漬に使用した水溶液 (7800分浸潰し， その減量が 5.6mg/g)
に育二銅試料~浸漬した場合には，貫部長で示される通り， とれ叉銅の場合と似た傾向を示すだけ
ぜある。勿論その減少量は銅よりも少ないo 純HCN水溶液による測定は唯今の場合困難[:，ε出
来なかったが， KCN 水溶液中の OHー イオンを前以ヲて錫のi容解によクて大部分泊費してし
まクてた〈と(従って液中には Sn++イオンが津山ある)，青銅試料を浸潰しでも重量費化に
クエツクが生じて来ない。との場合には，先に溶解していた Sn十十イオンが a度青銅試料岡に
析出すると， それの再溶解は
起り難い。しかも重量減少量
が時間と共にかなりあるとと
ろから見て，営然青銅試料の
溶解は櫨穫されていると見
てよく ，1ft'?てOH-イオシ
の作用が少い結果， グェツク
が現われないと考えるのが安
営であろろ。
更に又INKOH水溶液
(とれば INKCN 水溶液に
議すける OH-イオン濃度と同
じεある)に青銅試料立浸漬
j;! 
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第 10園 青銅の周期的溶解性
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した場合を見ると，闘に示される通札非常にj存解量が少友いけれEも大体曲繰的溶解を示し
ており，しかもその聞にク=ツクが現われている。勿論との場合には CN-イオンが皆無で・あ
るので，もクばら OHー イオンの作用による影響が現われ，首然との場合には錫が試料表面か
ら溶解し去るであろう。
先の重量費化の結果から，各濃度にjsける直線的援化と曲線的資化を示す際の試料の減量値
を .tして示すと，第四闘の通りである。ととで貰線で示される減少量に達すると曲線的溶
解が始まり，破棋で、示される値に達すると直線的溶解を示す。飽和溶液の場合と IN溶液の場
合とではその他に大差がないけれども，とれを時間的に見れば，前者がはるかに後者よりも短
時間でとの建化な行なっているととが知れる。
V. 綜合考察
以上の個々の測定に3せする考察なよび、観察を綜合すると尖の通りである。即ち青銅試料を
KCN水溶液(高濃度)に浸漬し，しかも全然撹昨を行なわなければ，その溶解生成物が試料表
而附近で非常に平〈定常f!}(態になり，それからその生成物が液本体に損散する速度に鹿じて溶
解が進行するととになる。さて銅は錫の共存によりそれのない場合よりも早〈溶解して，その
附近の CN-イオンと結合し，更に錯イオンを作クて溶解が進行し，一方錫も叉母体金属の溶
解によヲ℃波中に描出され溶解する。そLてとれも錯イオンを作ヲ℃ー居溶解が進行する。し
かしながら，試料表面の近くでは，撹砕石三行なわないため，銅と錫との置換に必要な濃度に達
するととが容易で、あり，今度は錫が試料面に析出するととになる。従ο℃試料表面は錫で被覆
されて行くと溶解量が少なくなる。特にJ期干しない場合には，試料全面にわたヲて錫の析出す
る可能性が大である。12 しかしながらとの場合にも完全にその杢表面を被覆するのではなく，
細孔が津山あクてもとの地肌が露出している。
さて試料両附近では，との銅溶解によクて CNー イオンが多量泊費されるため， OHー イオ
ンが段々と増加し，とれがため先に析出した錫に封する溶解作用が大とな l札 」度析出した錫
も又溶解L，従って，青銅長時キの本体を前よりも多〈露出する結果となる。以上の理化は浸漬
後短時間の中は，試料表面が千j骨寸あるため，電極電位の値にはクきり現われるが，時間の粧
過と共にその平j骨牲が犬なわれる結果，はっきり現われて来うい。
溶液の濃度が減少すれば，との現象が現われ難くなり，銅;錫の錯イオシが生成するにたる
濃度以下の溶液では，全然別な反臆が行なわれ，前記現象が現われない。
以上の考察から，全般的に青銅試料の溶解の主傾向の原因となるものは CN-イオシであり，
12 躍弁が非常に大である場合には液の流動方向に従って錫の析出する場所が異なって来ることが賓
験的に確められた。
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その聞に生やるクエツクの原因となるものは，主に OH-イオンの作用によるものであると考
えられる。
LかLながら，本研究にたいては，試料に合まれている燐の影響にヲい℃は，全然考えてjな
らや，叉i容液中に含まれる溶解空気(特に酸素〉の作用についても考えていお:ぃ。従って更に
細部に闘しては，別の機舎に沿いて論十・るととにする。
VI.要約
以上の考察から失のととが要約される。
1) 青銅 (5.96%Sn)を KCN7ki容波r浸漬して治くとその表面が錫で被覆されるが，と
れは青銅表面iから溶解した錫が，銅との置換反躍によって析出したものでるる。そしてとの様
N N 
な現象の現われる KCNの評度は大体一一一~ー←以上である。300 400 
2幻) 青銅のi溶姿樹f解拝量は戸え三休 KCNの高i濃農度程メたミでaるうるが， 飽和i溶容液 500 
下の低濃度では，ある時聞が経過すると，かえって重量が増加してくる。
3) J~.記 1) に示し?と高濃度の範囲では，溶解にあたって，そのi容解の時間的理化にクユツ
クが現われるがクとの溶解量の主傾向を定めるものは， CN-イオン濃度であり， その聞のク
ェツクは， OHー イオン濃度で、あると考えられ，とれらの作用が交互に現われている。
格りにあたって本研究に閲して色々と御指導たより:御教示下さった北大工皐部の幸田教授な
らび、に岡本教授に感謝の意を表する弐第である。
t昭和お年3月 31日受付〕
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高燐ライニングの熔蝕・援形原因
に闘する研究 (第1報)
高煉改築時の櫨胸・臆腹部ライュシグについて
の若干の観察ならびに賓験一(1)
田中幸彦 及川弘
On the Cause of the ErrosIon and DeformatIon of 
the Blast Furnace Lining ( 1 ) 
Some Observations and Experiments on the Lining 
of the Shaft and Belley Part in the 
Blown-out Blast Furnace (I) 
Akihiko Tanaka and Hiroshi Oikawa 
Abstract 
We have observed the mechanical deformation of the shaft and b巴lIey
part in "the blown-out blast furnace， and determined the deposited materials 
and errosed bricks by means of the micros巴opicand X-ray analysis. 
As a result， ithas been found th乱tthe most important cause of the col-
Iaps巴 inthe blast furnace lining is the bending action of the b巴I1eypart in-
duced by the expan日ionof th巴 lining.
I 緒 雪量-E謂
製銑熔鏑櫨に立なける;櫨胸ゐよび櫨腹部のライニングの侵蝕・費形原因， ;';らに崩壊の原因に
クいては従来ライユング煉瓦材質上の問題，瓦斯たよぴ鎖j宰による化型的侵蝕の問題，炭素沈
積の問題，煉瓦膨張の問題，アルカリによる侵蝕の問題等各現象個々にワいては相常に進んだ
研究が行なわれ，且ク多くの成果が得られているが，之等現象間の相互関係及総括しての原因
ならび、に賓際面での封策にワいては，未だ充分にその根撲が確立されていないようである。
著者等はとの問題を解明する着手としてRf{和25年以来，富士製織株式合枇室蘭製館所仲町第
二高櫨についてその11'0体修築にあたり，若干の貫測定工らぴ、に貫験を行なクて来た。貫験は現在
もな治横行中であり，さらに解明すべき幾多の問題を今後に残しているが，今回はそのー・部燈
胸部なよび燈腹部にクいての結果を概述する。
( 63 ) 
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な:;Jti-営熔鏑櫨は昭和20年2月20日報#暁大崩壊事・故を起とし，貴重な人命を失い，莫)(.主主損害
を蒙ったイr[1町第三i薄暗と向型であり，且つ同時に同様な保件下で、操業されてきたものであるの
で，木事件の原因を間接に類推する上にもきわめて興味あるものである。
I 試験櫨の操業経過および試料採取
仲町第二高矯は公隅700屯の能力を有L-，その概略
の設計は第1固に示す立u<である。昭和15年新築さ
れ，同年11月15日火入れが行なわれた。共後戦況の悪
化と共に外岡原料の輸入が杜絶L-，鏑ィ干は健かの釜石
産磁鍛鏑の他主とLて低質な道内産掲鍛蹟に頼る外為:
く，コークスも又垣内安を原料としたきわめて潰裂強
度のf.fI;いものが使用され，ために;嘘況安定せや，故障
頻殻L-，日産zp均400屯にも建せや，きわめて困難な
提業が稽慢されてきたものである。吹止めが行なわれ
たのは昭和21年9月2日で，その間約4年11ヶ月材操
業されたわけである。な治本蝿と同・2!lで同一時同一
保件の下で操業された他の二基の高櫨，すなわち第1
高櫨，第3高燈はそれぞれ6年3ヶ月， 2年6ヶ月の
苦含命を保ち得たが，後者が大wj患を惹起した事前述の
如くである。 第1闘櫨休の寸法および試料採取位置
その後約4年間その健雨露にさらされ，昭和25年はじめて解体に着手された。
主主治第1固にないて櫨胸，耀腹部の横線沿よひ:番披は著者が角f体にあたり，本研究の試料を採
取した位置を示すものである。大休櫨口より約 1m降る毎に 1組す"0fjH6組，とれを東西南北
4方向計64組の試料左採取し?と。 1組とはその位置にないて憶の外壁工り高熱面に至る最大約
5個の煉瓦である。本交に於いては従って試料番慌を示ずに，方向一高さー外壁から試料の位
置患の深さ，を以てする。例えぽ， N-5--53，の試料は北方向の燈口より約 5m降った位置
の外壁から 53cmの深さの試料である事を示すものである。
III 解体時の櫨聾友び櫨内航況
(1) 煉瓦の損粍棋態及び内容物の獄況
世F桝t時に:;Jti-ける煉瓦の損耗J伏態沿上ぴ、内容物の欣況は第2固，詳細には第1去に示す女n<で
( 64 ) 
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ある。大体修築;櫨としては煉
瓦の損耗甚だしくなし燈
腹部以{-.でライニング厚
のリョ以ヒを残している。方
向としては西側の治耗が甚だ
しし之は出銑口側にあたる
とと，分配機の偏{札あるい
は風による冷却の方向等の諸
国が考えられるが，との黒I~に
ついてはいまだ考察されてい
ない。上下方向では蝿口付近
ゐ工1ぴ燈腹部の泊、耗甚だし
一 「
( 65 ) 
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< ，殊に後者ば残存する煉瓦も甚だし〈傷んで、いる。後遺の諸測定結果から，前者は殆んE接
入物の機械的衝撃治よぴ;嘘内の温度費化に工るスポ{リング現象に起因すると見倣され，後者
はライエングの膨張，治よぴ、それに作ろ;櫨壁の屈曲作用に大きく影響されるものと推定される。
蟻体の膨張
第2表燈体膨張の賓測表〔改築[1寺ライニyグの外側位置原位置，単位 cm)
-~-----~燈 --~-I---N~. 5 I No. 9 雨戸元.14ι
i-l;[:jlf-11-ji 
平均了寸王子一一;一一正「「1 一両 | 山一
(2 ) 
第2表は熔鎖;櫨の四閣の鎖柱から!撞壁J最外部の線に至る距離を賓測しとれを原型のそれと
比較するととによクて得られた曜休そのものの膨張左示す数値である。とれによると鰭口付近
と;嘘胸下部が著しく外方に膨張して治り， ，嘘胸中部の膨張は僅少である。殊に No.9の同北，
東南方向では，かえって牧縮の傾向笠示している。燈口直下の膨張は操業間の煉瓦補修に工
上部はむしろ牧縮の傾向にあるものと考えられる。かくの如く曜
休そのものが大きく膨張-を示す原因は，煉瓦自体の永久膨張によるよりも，
って生じた偏位と見なされ，
むしろ・時的体積 a
「メヂ」の部分を礎化が重大であろうと考えられる。
「メヂJの賞質と煉詳細に観察すると，第3闘の如〈
? ?
? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
??
?
????? ?????
?
?
?
瓦との間に茨素なよぴ、金属化合物が累居して沈積して
いるL.とが認められる。
a時的に生成した「メとれば鰭温の費化によって，
とれに表素ヂ」と煉瓦との間の空際に瓦斯が主主透L，
~よぴ、金属化合物が沈積充頃 L，再ヮ:燈温が奮に復し
てもその間際が残存し，との充墳作用がくりかえされ，
ライニング自体に大きな膨張百三もたらすものと考えら
れる。叉との局部のライコングの膨張は，史に隣接す
A..棟瓦 B・・「ヌヂ」質賃
C..沈積茨素 D…金属化合物
る部分の「メヂ」の弛緩を誘護L，同じ沈積・充填作
用が行なわれ，更に膨張色えたらしむるととも考えら
第 3 固
煉瓦接合部践大闘
れる。向との「メヂ」の弛綾欣態は後述するが，最大約
f主主T燈腹部は外にも建ずるものが少なくない。
壁が餓板にてかとまれているため燈体の外方へゆ膨張
( G6 ) 
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は認められないが，それが重大なる櫨腹部の屈曲となって現われるとと次項の如くである。
(3) 櫨腹部ライエングの屈曲
;櫨腹部はトj事の臆休の外方への膨張が外壁をかとむ髄板によクて治さえられ，日ク下方は固
定されているため，その力は上方へ遡れ，ライニング自体土方へもち tげられる傾向にあるo
--~方ライニング内閣は，上方からの装入物の降下による歴，本子よぴ、煉瓦壁の白重により力が下
方にむかクている。との方向相反する二力のため， '凍瓦積は iへJの字型に屈曲するものと考
えられる。
第4[量l寓虞は本煙に現われた屈曲を示す思震である。 No.14， 15， 16の撞腹部煉瓦の屈曲
を東西南北四方向について賢測し 1/40 に縮尺園示すると第5固となる。太線が A列の煉瓦の
J:.面の線，細線が水平線を示
す。結線(t;I間尚頂黙の移動を
示すー。とれに上るど鳩腹部煉
瓦の屈曲は，耀腹部より~ヒ方
1 ~2m (7)f立置から現われは
1工め，はじめはライニングの
中央の位置に頂貼があり，程
度が微弱であったものが，下
に降るに従いその傾向が次第
に強くなり， W黒~~は内面に向
第 4岡 櫨腹部煉瓦の屈曲
って移動する。耀腹部下部，
すなわち No.16附近でとの頂賠はつ
いに内固に建し格止する。E-15iC於て
はとの頂酷が帯断の塑をとっている。 E-14戸ニーで三ー
ななとの傾向が最も強〈現われた個所 E-15二二三才で-
E-15 N-14等では，頂黙と最低部eの E-16一一一一一て一、
水準柔不J20cm，傾斜角30度にも速し
二二二二二二戸~
二二二二戸ー¥
W--14 
W-15 
ている。 S一一一一 二二7 子= N-14 
(4) ライニング内の亀裂 一一一一←二二Yで~・ 一一一一一一←コ孟~ー昌二二，N-15S -15 __.--アー 一一一-------で~弓
ライニング内の亀裂の分布駅態は第 S-16一一一←一一一三日ム、 司戸由一一一一一一、‘=N-16
6固で示す立!lくである。との賓測は試
料煉瓦百三，とり外し直後に行なったも
のでるるため，かならやしも操業中生
( 67 ) 
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第 6闘ライエングの亀裂分布
( 68 ) 
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成したもののみ、台はなく，取設作業中ハムマ戸の衝撃等によクて生じたものも少な〈ないが，
ともかくライニングの弱黙の分布を，ある程度示すものとみて支障ないものと思う。重量裂の方
向はたままむね高温ft'JIに平行で，スポ{リングの影響を多分に認めるととができる。燈胸部では
大体亀裂はi高熱側字分に集中L，低温側は堅聞である。;嘘腹部では前速の屈曲作用にもとづき
そのTI部を中心として約30cm前後が高熱I百と
平行に微塵に砕け，殆んE原型をとピめたい。
又屈曲のj頁部は移動するものと;考えられ，との
頂部より高熱両にむかい，やはり相首量の亀裂
が認められる。亀裂聞に彩しく決素，金属化合
物が沈積L，その充填作用が煉瓦の破壊を著し
く促進せしめたものと考えられる。
(5) 蝶瓦「メヂ」弛緩の棋態
著者等はさらにライ=ング全体にわたり，
「メヂ」の弛続HJ~態佐賀測した。そのi結果は第
3 去に示す虫n< である。とれ Ictií~t料採取時にそ
の採取煉瓦を中心として，巾約1mにわたり
7~10 クの坤瓦の「メず」を貫測し平均した数
値である。;撞の上部て、は，櫨体の外方への膨張
にもかかわらや平均した弛絞恥態を示すのは，
との部分の煉瓦が後に補修されたものであると
とを示すやろに思われる。ただ高熱両より 1・2
枚目聞の横「メヂ jが甚しく弛綾しているのが
注目される。とれは装入物の衝撃によるもので
あろろ。との部分σは「メヂ」は一般に煙煤で
密に充填されているが，あまり結着力はないよ
ろである。燈胸 F部に至ると，長外部の;棟瓦間
の縦「メヂ」の開きがめだち，櫨体の外万への
膨張のあ左右~7JミすO との聞きは多く空際のまま
残されている。その他の部分は割合に固く結着
し，剥離するに困難ーであり，表rlIー 」の符強
制討したものは，そのため費測を断念したもの
である。櫨腹部では屈曲の影響により全般に横
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黄色沈積物 宮跡闇軸 図緑色沈積物
酸化銭 沈積茨素
国産色臓物
第 7闘沈積物の分布圏
( 70 ) 
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「メヂ」の開き甚だしく fXJの符慌を附したものは煉瓦の崩壊がぴどし 「メヂ」の認定が
不可能であクたものであるO
IV ライ=ンタ内の沈積物
(1)分布蹴態
ライニング内の沈積物の分布紙態は第 7 闘に示す。櫨の高熱田に近く斜線で示すものは肉fJ1~
的に次，暗紫・黒色を呈する安素の法透部、である。上方では比較的他の結品の混在が少ない
が， ，瞳胸中部以下になると酸化繊・酸化亜鉛・金属亜鉛t硫化亜鉛および7ルカリ化合物が中
に細かく入りとんでいる。白色微粉・黄色粉朕・淡線色小結晶の分布は，それぞれ国中各種の
符慌で、示す。向外方に健か控色を呈する細結晶の存在が認められる。とれはあまり下方には見
出されない。金属亜鉛は櫨口下約
4-5mの依置から， rメヂJ対び No.l白身遣事吠
亀裂中に小粒・板J伏となって存在す
る。多くは長長醤透恒域内にある
No.2淡緑色細粒状
が，時にはかなり深部の他結晶の存 沈積物
在せぬ佼置にも謎見される。東西南
北の方向による差は額著なものがな No.3育藍色細泣扶
沈積物
かつ?と白
(2) 若干の沈積物の X線試験
No.4黒色粗粒状
以.1::の沈積物はいづれも機少で， 沈積物
:棟瓦に細かく密着L，純粋に多量に
とり出すとと困難なため，著者等は No.5黄色粉状
X線粉末法により沈漬物を調べた。
沈漬物
第8闘の各誌箕はその代表的な沈積
且ヂ No.6捲赤色細粒状
物の廻析阪である。最も多旦L存在 沈積物
する白色微粉 (No.l)，黄色粉末
(No.5)淡*ffi:色徴品 (No.2)沿よぴ、
稀に護見される青藍色粒航(No.3)，
黒色粗た粒の各結品は，いづれも同
No.7禁色粉末吠
沈積物
・像Cあり，明らかにジンサイト Np.8常喜も扶
ZnOであるととを示している。と
れは黄色たよぴ、青色系統の徴量含有
( 71 ) 
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物の存在および粒の大きさの影響により，かくのごとく肉眼的に多様の色彩を呈したものと考
えられるo 共にNo.6のお農は前述の控赤色結品で，混i'E物のため明瞭でないが， 3.I2A， 
1.91A，1.63A，等の秘からウルツアイト βZnSと推定される。本蟻では:/ンサイトに比しウ
ルツアイトの少ないのは，ネテそら〈長年月の露天放置 ~fl に酸化作用が行なわれたためと思われ
る。 No.7，No.8はそれぞれ黒色，銀d己色の沈積物。像で，とれば分離困難のため「メヂ」を
そのまま廻析し、たので，いづれも珪酸質物の線が強〈あらわれ判定困難であるが，とれを消去
Lて残線につい℃調べたとヒろ，前者はグラファイトタ技者は Feョみ 04なる化合物の存在
が認定された。
V 岩石顛微鏡試験
本;櫨の築造首相時同時に焼成され，その残品として倉庫に保存されてあった煉l、乙2種について，
プレパラ{トを作製し岩石額微鏡で観察したととろ，その・クは杢体として，比較的均」でム
ライトがきわめてよく設建L，石英は相営クリストパライト化L，粘土は倍1¥硝子化L，相首
高温焼成Eどうけているものと推定される。他のものは前者に比しやや不均質で，ムライトは小
さく Lかも局部的に設建L，粒子部にはとれが見られや，未饗化石英が相官残留している。本
櫨の;瞳胸・;櫨腹部には試料を考察した結果，後者がJHいられたものと推定される。
燈口下 1，._2mでは外側煉瓦の組織は.原煉瓦と大きな相異は認められないが，粘土粒の分解
が若干進行し，空隙部には相官護達したムライト結晶を時に認めるととが出来る。未分解石英
は多〈且クかなり大粒のもの (O.2，._O.3mm)も認められる。且ヲ肉眼的にはほとんど認知で
きなかでコた安来の沈積も微量ながら認められる。とれが高熱商附近になると，石英は残存して
いるが，大部分はその周遣がクリストパライトイ七L，空隙には大き〈護達したムライトを認め
るが，アルカリ・酸化舗の影響は皆無であり，あまり硝子化されていない。
撞口下 3，._4m附近にお:ると表面 20cmf立にわたり，長主と共にヘマタイトが亀裂にそい
脈般に法透してきている。とのよろな個所に沿いては特にムライトの護遣が著しい。石英は残
存ずるも複屈折低<，ほとんどクリストパライト化している。お:沿との附近で微量のアノルサ
イトの生成を認める。
t1量口下 5~7m では外側~iJ， ら 30cm{fJ:にわたり組織に硬化ないが，ヘマタイトが「メヂ」に
そい僅かきている。石英も O.2，._O.3mm (1)粒を認める。 40，._50cmではヘマタイトが鮮明に
いりとみ，ムライトが鮮かに生長し，石英は大粒のみ残存している。 60~70cm マは幾分明瞭
な鎖化作用が認められ，ムライトも O.5mm程度に殻注している。 70cm以上では:/ンサイト
が脈吠に入りとんでいるが，煉瓦の質質ーには何等の化事作用が認められない。
X線試験に持て「メヂ」中に見出された Fe:1Zn04 は額微鏡にては判定出来主主かワた。高
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熱田町、1-近になるとジンサイトはほとんど見るととが出来十，一般によ〈硝子化L.，それに茨;誌
とへマグイトが溶けとんで‘いる。ムライトは大会〈護達L.，特に史素粒の周謹の硝子部にアル
バイトの生成を認めた。アルバイトの生成は躍の吹!とめの際冷却に盤水を用いたためと思われ
るO 1主治蛍然期待されたカリ化合物百三見なかったのは，長年の放置により溶出したものと推定
される。 30~50cm 附近の 「メヂ」中に見出される際赤色結晶は， 13iI述の如く X線に℃は
β-ZnSと認められたが，額微鏡では護見出来たかった。
櫨胸中部以下になると石英の轄移・粘土粒の分解が進行し結品も尖第に明瞭となり，との
謹から大粒の粘土粒中にも，針H長ムライトが縦横に議達しているのがよく認められる。又高熱
}討のアルバイトも，ヨた第にたきな結晶として硝子中にあらわれ，明瞭な双品をなLているのが
認められる。へマタイトも高熱面近〈では結晶粒の間隙にそい，内部に細〈主主透しているのが
見られる。茨素・ジンサイトは撞壁の約 1ん~1/2 の厚みまで煉瓦内に網目右どう〈ヲているが，と
れは煉瓦賓質と化皐的に作用した形跡はなしとれ等は亀裂の生成後にλりとんだもので，と
れ等の生長が積極的に煉瓦を破壊したものとは考えられない。
燈腹部は外側 O~lOcm は外壁の鍛板より織が主主透して赤味を帯びているが， 内部的にはム
ライトの護連，石英の時移の進行を認める程度で，大きな費化はないようである。さらに内部
にむかうとムライトの殻建が目立ち， ジンサイトは外方より 40cm程度迄は認められない0
40~50cm 程度から見えはじめ 3 きわめて'煉瓦の破壊のはげしい屈曲の頂部では，ジンサイトが
縦横無壷に亀裂にそって殻建L，ムライトも安陳内に大きお:結晶を認める。粘土粒は苦しく分
解L，その中に安素・ヘマタイトが細〈法透L.，ムライトの微細友結晶を見るととが出来る。
第 9 闘の窓翼 NO.l~No.48 はとれらの組識を示す。偏光=コルで倍率80である。
健かな試料にてコき X線によク℃その組繊嬰化を調査したが，額j妓鏡で棺認し得た以外に新
しい事賓の議見はなかった。
〔第9国濡震説明JNo.1 未使用原煉瓦組織， C:粘土粒子， M:ムライト， Q:石英， No.2，3 
N-1-53窓際中に霊望遠した巨大なムライト， No.3は No.2-に比し粒子中にもムライトの渡逮を認
む。 No・4E-3-54煉瓦 2，3枚目間の L;!ヂ」の組織 C:l:沈積茨素， An:アノルサイト， No.5 
同前，嬰質した、防士、投を園tr~ア ν サイト， No.6 E-4-54. No.7，8. 8-5-50 r.;1ジjCr:グ
リストパライト， No.9 N-6-10. No.10. N-6-40. No.ll N-6-66. No.12 N-6-70. 
No.13， 14， 15 N-6 高熱面より 2~5cm の位置. No.14は粘土粒内のグリストパライト化した石
英 No.16同じ〈高熱面 G:硝子，この中にアルパイト・酸化銭存在， A:アルバイト， Fe ・酸化
織.No・17，18，19，208-7-70， No. 21， 22 N--8-48， No.23 E-8 2，3枚目間「メヂj，No. 
24日-9-40 No. 25，268-11-85， No.27 N--12-14， No. 28， 29 N-12-20， No. 30 N-
12-25， No.31 N-12-30， No.32 Nー 12-35，No・33N-15-12， No 34， 35， E-15--60， 
No. 36，37 E-15-70， No. 38，39，40，41 E-15-80， No・42E-15-30 r ;!ヂj，No.43 N-
( 73 ) 
527 問中章彦・及川 弘
No. 1 No.2 
No.3 No.4 
No.5 No.6 
第 9闘 試料の岩石黒M数議潟員 偏光エコル X80
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No.7 No.8 
No.9 No.10 
No.11 No. 12 
第 9 闘 一績
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No. 13 No. 14 
No. 15 No. 16 
No. 17 No. 18 
活吉岡 一穣
( 7G) 
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N~W N~W 
No. 21 No. 22 
No. 23 No. 24 
第 9 画 一積
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N~~ N~M 
N~~ N~æ 
N~~ N~OO 
第 9 圏 一様
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No. 31 No. 32 
No. 33 No. 34 
No. 35 No. 36 
第 9 圏 一積
( 79 ) 
532 田中主主主筆・及川 弘
No. 37 No. 38 
N~æ N~@ 
N~ü N~ü 
第 9 闘 一績
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No. 43 No. 44 
~ ~ fu. ~ 
No. 47 No. 48 
第 9 国 一様
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15-70 rメヂJ，No.44 E-15-90， No.45ジνサイトの結晶群， No.46 E-15一高熱函
No・47，48同じ〈高熱面の酸化畿の穆透
VI結言
著者等はさらに煉瓦の韓移，焼締朕態，小亀裂の生成J伏態，結晶の充填朕態を定量ずる目的で
連槙位置の試料について員比重，椴比重気孔至与を測定したが，その測定値は原煉瓦偶々につ¥('
て偏差多<，結論を見出すに不充分であったので，ヲえにプロモフオルムをもって各組繊沈積物
の草液分離を行怠った。又化事分析も現在行左ひつつあるので，とれ等の結果は第二報以下に
沿いて報告する。
現在の段階では，今後さらに考究すべきいくつかの問題を建Lているので，断定的に結論を
下すととは不可能ぜなるが，上述の結果をまとめて著者等は弐の様に考えている。
1. ライニシグの崩壊原因は煉瓦積の膨張，詳し〈は煉瓦の一時的体積費化に大きな関係を
もつ。
2. 構造上織皮式の如<，鱗板右ともって;燈体を完全に被覆するととは，外方への膨張を妨げ，
内部に煉瓦積の屈曲を招き，崩壊の大きな原因と友る。
3. 安素その他結品の沈積はその煉瓦に封ずる化墜作用よりも，轟裂，治よび「メヂ」内の
充填作用による煉瓦積の膨張を招くととに沿いて崩壊の遠因となりやすい。
4. 櫨胸・櫨腹部に1なげるアルカリ・錆津成分の侵蝕は，直接にはさほE重要と考えられや，
むしろとれの法透にもとづくスポーリングが警戒されるo
欄筆ずるにるたり，本研究のため絶大友る御協力をいたピいた富士製織株式合枇室蘭製鍛所
小野田製銑部長，前田監理部長，楠野製銑課長，池野技師，小山技師その他従業員各位に厚〈
御躍申し上げる。特に本論文第1表，第2去は同所製銑課にて測定いたピいた資料なるとと左
附記して3なきたい。
又，本研究達成のため東京工業大接の山内教授，山田助教授以下各氏，北海道大墜の原田教
授，鵜野教授等各氏にはそれぞれ御懇篤なる御指導，御助言をいただいたととを感謝する。
(昭和28年3月19日受付〉
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ステアリン酸草分子膜による細骨材の
表面積の測定について
太田誠一郎
On the Measurement of the Surface Area of the Fine 
Aggregate by the Stearic Acid Monocular Film 
Seiichiro Ota 
Abstract 
The author explains the new method by which the surface area of the 
fine aggregate such as Kumiho s3nd can be a巴巴uratelymeasured by the stearIc 
acid monocular film. 
著者はさきに土木製舎誌 (Vol.36， No.3， 1951)上マ，骨材の表面積測定の新しい方法と
して，ステアリン酸草分子膜によるものな護表Lた。てのときには砂利治主ぴ昨石のよろな粗
骨材の表師積の測定であクたが，とのたび、は，砂の表面積にクいて，少しくその方法を費えて
測定したものを述べる。
1.費瞭
試料:九味浦標準砂 (0.15-0.074mm， No.100-No.200) 
測定法・試料の砂を数回水洗いし混在する塵挨を除去した後とれを乾陳ずる。さらにとの
試料をぺンゾールで数回洗慌して，溶解して来る不純物を除いた後，真空中で24時間，加熱慶
理して吸着賓験の試料とする。
上記のように前鹿理した砂 100gを共栓マイヱルに秤取しで濃度既知のステアリン般のペシ
ゾ{ル溶液を加え，ときどき，振謹して放置する。 48時間後，上澄液20cc.者三採り，ベンゾ{
}V百三蒸護させ，残官ステアリン酸を計量する。
最初に加えたステアリン酸溶液濃度からの減少量を以て，砂の友商のまわりに吸着した量と
する。
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I 費験結果
はじめ，ステアリン酸溶液濃度をいろいろに費え，その吸着量を測定した結果は第1表の通
りである。とれから等温吸着線を聾くと第1園のようになる。
第1表ステアリ ν酸溶液の濃度と唆着量
濃度 (mg/l00cc) 平均暖着量(mg/l00g)
5 2.0 
10 3.6 
15 3.5 
20 4.0 
25 5.0 
30 6.5 
との第1闘でわかるよろに，初濃度の増加
にfなって吸着量も増すが，ある限界に来ると
吸着平衡に達する部分にたり，との部分がし
10 
? ?
?
???????
?? ?
/ 
。 一一一一ー γ一3。，。 も20 
濃度 mg/100cc
第 1岡 ステアリシ溶液の濃度と吸着量
ばらく縫いてから，また，との平衡が破れて濃度の増加にヲれ吸着量も増加する。
との千衡部分で草分子吸着居が形成され，A黙で草分子膜が完成するとしとのときのステ
アリン酸平均吸着量の 4.0mgf100gを用いて計宇算すると
金 /284.3 
22. x 10 -16'" X 4.0 x 10-5/ι面ぷ而雨戸 186.5cm2Jg 
II むすび
( 1) 吸着時間として， 24時間， 48時間むよぴ72時聞と理化Z写せたが， 24時間では吸着量は
ほとんet;: (， 48時間後は吸着量に費化が認められなかった。ただし，文献に工るとシヱ』カ
{を使用して連縫的に振議すれば30分で充分だとある。
(2) 吸着温度-に閥Lては，決酸カルシウムに封ずる吸着賓験によると，草分子吸着には温
度の影響がないよろである。
との賞験では 150Cで行なった，しかし文献によれば 250Cが最遁と友クている。
第 1園のA賄にづいては，安酸カルシウムの吸着賞験によクて確認した。
また，賓験の結果から，九味浦砂のうち， 0.30-0.15 mm (No. 50~No. 100)の分はその
* ステア担 Y酸車分子断商積
料 Avogadro's numb巴r
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成績は思わしくない。
とれによヲてみると，との方法による表両積測定は O.15mm以下の微砂，微粉のものに誼
しているまろでるる。従οて，とれ以上の大きさの粒子のものについては他の方法に主タた方
が良い。との研究に営クては，東北大準教授富永費博士(化)，同絹各課教授(化)， ;Jisよび京都
大墜化墜研究所・の7ki度英二博士の御好意によるものが多い，また，賓践には京都大撃の荒川正
文氏に御手停いをうけた。とれらの方々に封し深甚の謝意k表す・る。
文献
1 A.S. Russell and C. N. Co巴hran. Alumina surface area measurements by Nitrogen. 
IトButane，Propan巴 andStearic a巴idsolution. Ind. and Eng. Chem. 42. (1950) 
2 C. Orr Jr.， H. G. Blocker and S.L. Craig， Surface area of metals and metal compo-
unds: A rapid method of determinatlOn. Jour. of Metals， June， (1952) 
(昭和 28年 3月 21日)
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太田式表面積法によるセメント・モルタノレおよび
コンクリートの水，セメント比の検討
太田誠一郎
A Study on the Water~Cement Ratio of the Cement Mortar 
and Concrete by the 0旬、 SurfaceArea Method 
Seiichiro Ota 
Abstract 
In this paper， the author explains that the ac巴uratewater回目mentratio 
of the concrete is simply obtained by the !iuthor's surface area method， assum-
ing that the mean specific surface area of the ordinary portIand cement is 
2，460. cm勺g.
まえがき
一般に， セメント，モルタル治よぴ、コシクリートの71¥， セメント重量比 (wfc)の値として
は，普通慢然と 35%とか， 55%とかに定めて，その材料の内容にはふれやに，ただそのもの
のウオ{カピリチ{と閥連させ一定の値と考えている有様で，合理的な方法とは云われない。
例えば，コンク担ート 1m3首り 300kgのセメント(約1:2 : 4)の配合の中練り程度の水
量として，その71¥，セメント比を何の疑いももた歩、に wfc= 60%にきめるといろ欣態で，とれ
になな，スラシプテストをやヲたり，また，骨材の吸水率とか，表面71¥とかを考えると，一居
合理的な水量の決定のしかたでるるとしている。との程度の考えでコンクリ{トを掠れば，普
通のコンクリ{ト工事ではまや問題がない。しかし，貫験室で，モルタルやコ Y クリートの研
究とか，また，現場でより--~居合理的なウオ{カピリチ{の決定とかいう場合，特に試験練り
を省略したいときには，ととに相営考えねばならぬ問題が介在するというととは，最近，京都
大墜教授の近藤泰夫博士の米閣の ConcreteManualの語本に於ても説明されてるよろに，
特にその細骨材の粒子の大小によ Q て，同じ調度のコンクリートでも，その使用水量に相嘗の
差があるというととを知るのである。
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との蓮η問題にある程度の関心を持つ人は別として，一般には讃み流してるまり注意を梯わ
ない人が多いものと思う。
ととに於て著者は，日頃研究をしている，著者の表面積法 (Ohta'ssurface area method) 
を用いより-"'屠適確な水量の決定といろ黙に重きを置き，墜生の卒業論文と関連させて検討を
槙げ，同じ調!支のコンクリートでもその混合物の材料の縮、表面積の大在るものほe，多量の7K
k必要とするという合理的結論に達し，最後に，誰でも，砂，砂利等をふるい分けさえすれば
相吉正確な水量の決定ができる便利な闘表左作製して，現場でも簡便に使用ができるようにし
た。友たとの論文では・臆奮来のつングリ{トの配合比の線で研究をすすめるととにした。
I セメントの比表面積
セメントもやはり p 砂，砂利等左同様に，大ノj、いろいろの粒子の混合物?ある。その粉末度
については，我闘でId:， 1 cm2に 4，900子しすなわち，その目の大きさが 0.088mmのふる
いにかけて，残皆量が 12%以下、台あれば合格であると規定しているが，大抵のセメントはわ
す3かに 3~合 f立のものが多く，ほとん Eみな合格をある。との粉末!支については，最近，その19
首りの表面積，すなわち比表面積ど測定Lて示す傾向となり，駄米ではすでにとの方法によク
ている。そして，その測定法としては， Wagnerl.法，または Blaine2"法があり，我闘でも
かなり以前から，日本セメント合祉の中保金兵衛氏3 の研究があって，風簸法として護表し，
その測定装置も製作，販衰の域に達している。
しかし，とのセ1シトのよろな微細ti粉体の表面積の測定といろととは，泣か士にかの難事で
特にとれを工墜的，または現場向きの簡草な装置で、精密1立を得ょうとするととは非常に困難で、
あろう。とれに闘しては，京都大事の化皐研究所の7K渡英二博士，東北た撃の犬山数段も鋭意
研究中であり p またその測定装置の考案もある。著者もまた，ステアリン酸草分子膜による測
定法な研究している。
要するに，セメント粉末の比表面積の値は，ある既知の表面積の粉体と比較してその値を決
めるのであって，いきたい，その基材を何に選ぶか，また，その基材の表面積が正確なもので
あるかどろか等のいろいろの問題があり，その基材の種類語よび、その比表面積によクて，セメ
ントの測定表面積に相首の差を生やる。
Wagner氏はセメントの比表面積の値として，1，700-2，200cm2Jgとしまた(Blaine氏はと
れを3，300.~3，900. cm2fgであると諜表して，その聞にかなりの差がある。またー・方， Wagner 
法では， 1，600 cm2fg以上の粉末度をもっセメントを合格とL，Blaine法では 3，200cm2/g 
1 Wagner; A ~ap_id_ !leJ:hod f(l~ deterElinati~n of _ the specifi巴 surfacearea of portland 
cement; A. S. T. M. Proceedings， Part 1I.(1933) 
2 B.laine; A simplified air permeability fineness apparatus， A.S. T.M. Bull. No. 123. Aug. 
(1943) 
3 中(際金兵衛; 日本ボルトランドセ s:/ト業技術曾報告第 23披 (1936) 
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と規定している有様である。いま，とれらの2つの値と，著者の 0.074mm (No.200)ふるい"
通過の石次岩粉の平均比友面積憶の 2，620cm2jg (ρ=3.10に換算)とにらみ合わせ， --.鹿，
普通のセメントの2f-~粉末度百三 2 ，460cm2jg としたが，との値は， 将来に於て，セメントの
表面積測定法の研究とか，そのときのセメントの種類，製法舎枇製品別等によって建化する値
であるととは営然のととでるる。すなわち，セメントのよ七表閥横の値の如何によって，との問
題。正しい計算は将来に蔑されるととになるが， LかL，との場合のような問題に於ては，セ
メントの正しい値はー臆伏せて考えるとととL，とのよろな問題の根本的友考え方にG いて重
黒占的に検討のうえ充分批判のうえ，との方法左使用されるととを望むものである。
さらに，著者の表面積法の論擦の内容からほP下げてとれを検討してみると，比表面積植の
大きた粉体，すなわち，微細な粒子のまわりの水被膜の厚さは，それより小さい比表面積のも
のの水被膜の厚さに比べて薄いといろととになるので，との比表面積の遣いからくる水量えの
影響はあまり左いととになる。例えば，いま，上ヒ表面積の値が 3，000cm2jgのセメントと
2，000. cm2jgのセメントの2種のものをとりあげて，その水量な比較してみる。
3，000x 1.2衿 2，000x1.6"'
第2園の No.5線を用いて，その所要水量は各々， 10x~Öω-=0.36cclg， 10×1，oo 
=0.32cclgで，北表面積の差が 50%からある，との2種のセメントの所要水量はわやかに
12.0%の差しかないのである。
II 骨材の比表面積
著者は過去 3，4年聞の研究に於て，砂p 砂利たよぴ、砕石等の骨材の去商積測定を行ない，そ
の結果，著者の興えた表面積はとの方面の構成者の米関 Edward4・氏のそれに比較し-C，各ふ
るい聞の粒子とも平均約 22%ほど大であるといろ結論に達した。すなわち，第1表の値がそ
れである。
第1表骨材の比表面積b
よm るし、白 ( lkg蛍りの表面積cmヘAo比表面積(cm2/g，ρ=2.50) a比国卒 ( 白方白石函 j 
叫んもり/， (38.1，，-19.1 mm) 1.8 0.2 
3ん ~31sQ (19.1~9.55 mm) 3.3 0.3 
3/8" ~No.4 (9.55~4.76 mm) 6.1 0.6 
No. 4 ~No. 8 (4.76~2.38 ，mm) 11.2 1.1 
No. 8~No. 16 (2.38~1. 19 mm) 20.8 2.1 
No.16~No. 30 (1.19~0.59 mm) 38.6 3.9 
No. 30~No. 50 (0.59~0.3 mm) 71.0 7.1 
No. 50~No. 100 (0.3~0.15 mm) 133.0 13.3 
No. 100，，-No. 200 (0.15~0.074 mm) 246.0 24.6 
No.200以下 (0.074mm以下) 3，260.0 326.0 
4 L. N. Edward; A. S. T. M. Tech. paper， (1918) 
5 太田誠一郎;室工大前報第一巻第3競 (1952)
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らまた，任意のふるいでふるい分けしたときの値は，著者の作製にかかる第1園で求められ
る。
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その骨材の比以上はすべて比重 p==2.50で纏めたものであるが，骨材の比重を測定して，
表面積を求めるには，
. (1) AF-2.50 一一←-，-.r:J..O 
ρ' 
の式で求めるととができ，骨材の種類，形歌等には無関係であるとした。
セメントおよび骨材の粒子のまわリの水被膜
セメントと骨材とを混ぜたものに，必要量の7](を加えてヨンクリ{トを練る。そのときのコ
ンクリ{トの賓際のiIk態は， 7](はその混合物の軟かさによって，間際をある程度または充分に
II 
セメシトむまぴ骨材のまわりに水被膜として附着する。とのほかに多少の気泡が
存在するが，今の場合にはとれを無闘して考えるととにするが，将来， AEコンクリ{トといっ
しょに検討のうえ護表したいと思ってる。著者はとれを著者の“表面積法"(Ohta's surface 
( 90 ) 
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area method)という線から検討し，そのものが大小いろいろの粒子から成る混合物であると
とを前提とすれば，各粒子のまわりの水被膜の全量が所要水量であり(合水量，表面71<の問題
はあとでふれる。)，その71<被膜の厚さは，その粒子の大きさ，すなわち，北表面積値によって饗
化するとし，それは次式ぜ表わされるとした。すなわち，とれは著者の考えた新墜設である。
Ao3f4 t= C6. ...................................................•.•...... (2) 
式ヰI Ao:セメント，骨材の比表面積， t :水被膜の厚さ， C:係数。
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第2厨 各種混合物の骨材の比商卒と骨材のまわりに附着するアスフアルト
または水被膜の厚さとの関係
6 太岡誠一郎;室工大研報第一巻第3披 (1952'
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とのうち， C はそのコシクリ{トの軟かさに主クて饗わる1u良である。(第2闘参照)
IV 水量と線表面積との闇係
以上述べた理論に従ワて行くと，明かにコンクリ{トの使用水量は，そのコシクリ{トの内
容のセメント，骨材の締、表面積と，そのコンクリ{トの調度によって決定され，第2闘のNo.3
の線で表わされるものは硬練りのコシクロート?あり，また， No.3とNo.4線の中間あたり
は中練り， No.4線から No.5線までは軟練りのものである。とれらいろいろの軟かさのコシ
クリートとか，または，その他の番競のコンクり{トの水量は，第2闘によワて，セメントの
表面積と骨材の表面積の合計した糖、表面積から算出ができ，ま死別に，骨材のふるい分げだけ
からも，現場向きに・居簡便に水量を求める第3圃をも作クた。とれは，セメントの比表面積
を平均， 2，460 cm2fgと偲定しての求め方で、あるから，セメントの比表面積を測定して第2固
から求めるものに比べ，その正確さはある程度落ちるが，現場または貰験室等で根操なしに慢
然と水量を決めるととからみると，はるかに合理的で、あり，また正確でもあるし， iJ可以てとの
もののスラシプ等を測定して置けば，あとは試験練りなどしてスランプを調べる必要はない。
V 例題
ヨえに，例をあげて説明するととにする。ただし，材料はすべて賓験室内にある気乾のもので
ある。また配合割合は奮式のものにょうた。
(例-1) 重量比で 1:2.5 : 3.5のコンクリートすなわちセメント 1に封L，骨材6の割合
のコシクリ{トの No.5線の水量を求めてみる。ただし，セメントの比重 ρ=3.10， その比
表面積 Ao=2，460 cm2fg， また，砂，砂利のふるい分け治よぴ比重等はヨたの通りである。
砂利 :ρ=2.50 砂 :ρ=2.65
ふるい目 p各ふるいに残る百分率 ふるい目 p各ふるいに残る百分率
40~20mm 36 
20~10mm 42 
10、5mm 19 
5~2.5mm拶 3
100. 
1O~5mm 5 
5~2.5mm 5 
2.5-1.2mm 11 
1.2-0.6mm 29 
0.6~0.3mm 36 
0.3-0.15mm 13 
0.15-0.074 mm 1 
100. 
とのコシクリートのセメント，砂および、砂利の配合割合k百分率で示すと， 14.3: 35.7 : 50.0 
であるから，従って，組表面積その他の計算はヨえのようにする。ただし，第2圃の No.5の示
すコシクl)~トの水量にタいてであるととは前述の通りである。
砂利:
ふるるい目
40-20mm 
ρ=2.50 
ρF二二ρxO.5
36xO.5 
。比商卒
0.2 
( 9.ヌ)
N" 71<.被膜厚
270 
ρ'at 
970 
、
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20-10mm 
10-5mm 
5-2.5mm 
42x 0.5 
19x H 
3x /1 
0.3 
0.6 
1.1 
砂: p=2.65 
eふるい目 ρFここρx0.357 α土七同率
10-5mm 5xO.357 0.6 
5~2.5mm 5x /1 1.1 
2.5~1.2mm 11x H 2.0 
1.2~0.6mm 29x H 3.8 
0.6~0.3mm 36 x " 6.9 
0.3-0.15mm 13x H 12.8 
0.15-0.074mm 1x庁 24.0 
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第3園 (I t，)線表面積と水セメ Y ト重量比
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190 
115 
74 
t~ 7K被膜 多'at
115 123 
74 145 
47 369 
28 1，100 
18 1，600 
12 714 
7.0 60 
4，111 
セメント ρ=3.10. 
ρF G t.  ρ'at 
14.3 246 1.2 4220 
2Jρ'at==2，948十4，111+4，220
=11，279 
11，279 x 10，000 
所要水量 w=面支工U而支工面而
=11.3/. (材料 100kg営り)
11.3 
従うて， c=TJ5×100=79.0%
との例)題の主ろにまlsか〈締ぃ分けを
したいときは，第1闘からその平均俸
を求め，第2聞かちその平均俸に相営
する土ヒ表匝i積を求める。例6にとれを
示した。
(例之).1: 3モルタル，小高標準砂，
小高砂 :ρ=2.65 Ao=31.0 cm2fg 
小高砂とか，豊浦標準砂はいやれも
粒揃いであοて，とれをふるワたので
は，その正確た比表商積は求あ要!gぃ。
さいわいに，著者は他の研究の必要上，
その表面積の測定Lたものがあったの
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で，とれを用いるととにした。
とのモルタJvを百分率-で表わすと 25:75であるから，前例と同じまろに，
ρα t' ρat 
セヌシト
?
「?
? ?
?
246 
3.1 小高砂
1.2 
34 
7，370 
7，900 
15，270 
ωコ15.31(材料 100kg削)，従って，wJc= J芸x100=61.2% 
(例-3) 1: 3 モルタル，豊浦標準砂， 豊浦砂; ρ=2.64， 
/。 i寄 2025.30 4- S d 7 8 :J /0 IS 20>:/02 
300% 300 ヤー 一ー一一一
一「一一
下 トー
. 
，'y ， 
. . /'. . 
. -t . .. r I -/ / ~ :..J-- . 
- -. / ..-t::" ドョ=γ ./ 
/ 
.，ヨ， ヤ". - 庁ヲョ，トイて g -- /4 長、ザマ7，_. ..1:: ←戸 ，- -戸:- c--. ， 2 _-
~ 樫ー.-回"叫，-↑/ :. 日τ- 4 -/乞 J -片'ー 7:2 r_:_ー/:3 ヤ" 戸 - 一d 
←ー.. ヤ戸・-i・1 ;:/ -ー-ーー ーーー .'-
250 
200 
/50 
100 
Kミ 90
-u 110 . 
???
?????
." 
を央
201 1 I I I I I I I 111 1 !.20/o 
ld /S 20;(.5 3 .c，_ .， 7 8 $1t1 /5 2()x/o" 
、ー 由ー国-ーーー ヨシ 7・1-i 
ーー一一一・ 毛 Jレ71レン. 犯 1ι 面白年三 (!ll= /o.dOQ r同/;4。ヶ
第3闘 (IIt4)締表面積と71<セメント重量比
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Ao= 157.0 cm2/g 
2$'0 
ρ G t! pat 
セメント 25 246 1.2 7，370 
曹浦砂 75 15.7 10 11，760 
19，130 
ω=19.131 (材料 100kg営り)
2dO 
/5t1 
塑浦砂は小高砂に比べ，ある程度の
吸水量が認められ，とれを測定したも
のによると， 0.38%であヲ売。いま，
吸水量:を考えに入れた例として，との
豊浦砂について述べてみるが，他の骨
材にヲいても，その吸水量:を求めて同
じまろな方法で計算ができる。
豊浦砂は 75kgを使用しているから
その吸水量としては，
/0。
90 
8. 
7" 
"0 
S() 
40 
30 
75xO.38 ←一一一一~=0.31100 
従ってさを所要水量は，w=19.13+0.3 
= 19.431 
lー故に， 19.43 = ~一一一一 x100 c 25 
=77.6 % 
(例-4) 幌別川砂の1:3モルタル
砂のふるい分けおよび、その他の値は
太田式表面積法によるセヌユ/ト・モルタルおよびコ Yグリ F トの71<.セメ Yト比の検討 547 
よおるい目 p'-=px 0.75 α2.65 c p'at 
1O~5mm 5xO.75 0.6 115 260 
5-2.5mm 5xO.75 1.1 74 304 
2.5~1.2mm llx 0.75 2.0 47 775 
1.2-0.6mm 29xO.75 3.8 28 2，320 
O.6，..O.3mm 36xO.75 6.8 18 3，320 
0.3~0.15mm 13x 0.75 12.8 12 1，490 
0.15-0.074mm 1xO.75 24.0 7.0 126 
8，595 
セヌント 25 246 L2 7，370 
15.965 
ω16.0 u片 16.01(材料， 100kg蛍り)，三一== ~25v x 100==64.2 % 
以上4-?の例はすべて同-_.の軟かさ
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第3岡 (III t5)線、表面積と水セメシト震量比
2 
( 95.) 
50 
のコンクリートたJ:ぴ、モルグルであ
る。ただし，ウオ{カピリチーといろ
黙になると，その測定法自体に問題が
あるうえに，骨材粒子の大きさ，その
形欣沿主ぴ粒度等にまる内部摩擦等の
ために，問題があって同じだとはいわ
れないが，しかし従来の水，セメント
比で判断するウオーカピリチーとは相
賞の遣いがあって，との方法で求める
とかなり確賓な見営がつけられ，はる
かに合理的で、ある。上述の 1:3のモ
ルタル?ととりあげてみても判るよう
に，同じ軟かさのモルタルをつくろう
とするときは，その砂の粒子の大きさ，
すなわち，砂の比表面積値によって，
所要水量にかなりの差があるととに気
がつく。との所要水量をさらに正確に
求めJ:うとするには，例-3で燭れた
通り，その骨材の吸水量と表面水草とも
あわせて考えてやらねぽならない。
4tJ 
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VI 骨材だけの摺表面積による水，セメシト比の求め方
前述のまうな計算によって，正確i仕f!i要水量百三合理的に求めると止ができたが，やや現場
向きで、ない嫌いがある。そとで.}:在セメントの比表面積の値を ~5tの値すなわち 2，460cmfg
とすれば， 1i久砂利等の骨材だけの表面積から，必要お:7.1¥.，セメントJ七が.1とめられる。第3園
でとれを説明する。
との第3固ではモルタル用，ゴンクリ F ト用の雨曲線があワて，一本の曲線で求めちれない
事
のは，砂の粒:度分布曲線と砂利または昨石のそれは，名、2クの山をつくる。いま椴りに，コシ
グ1)~トにモルタル月j曲線を JHいるととになる左，との 2 つの山をなす曲線を結んで、 1 つの山
と考えるととになるので，その表面積
の値が大きくなるため，子の値も大
きくでて〈る。換言すれば，いまもし
1: 2 : 4 (1:6)の1:ろだ J 般に上〈使
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われる配合割合のゴングリ{トが，
1:6といろ同じ割合のものでも，その
内容が 1:4:2のコンクリ{トにな
るとモルタルに近いものとお:ι 従っ
てとの後者のコンクリ戸トにはモルタ
ル用の曲棋が良いというととにたる。
要するに，との第3園は，普通1:(
使われる配合割合のモルタ}L-:;Ji;'主ぴ、ゴ
ンクリ{トmのものであるとと，すべ
て重量比であるととに留意して使用さ
れたい。
(f列 5) コンクリ{ト 1:2.5: 3.5 
(1: 6)の7.1¥， セメント上t:左オミむ。
(例-1と同じもの)
砂と砂利のよtが 2.5:3.5はとれをf
百合率で示すと， 41.7: 58.3でるるか
ら，ますう骨材の 100kg営りの糠夫
.面積を計算するO
}ミ
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砂利: ρ2.50 
ぷ冶るい目 p' 。2.50 pla 
40-20mm 36xO.583 0;2 4.2 
20-10mm 42xグ 0.3 7.3 
1O~5mm 19x / 0.6 6.7 
5~2.5mm 3x庁 1.1 1.9 
20.1 
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50 
砂川、 ・ ρ=2.65 
ふるい目 p' a2.65 p'a 
1O~5mm 5 x 0.417 0.6 1.3 
5-2.5mm 5x h 1.1 2.3 
2.5-1.2mm llxh 2，0 9.2 
1.2~0.6mm 29x" 3.8 46.0 
0.6-0.3mm 36x h 6.8 102.0 
0.3~0.15mm 13x h 12.8 69.5 
O. 15-0. 074mm 1x / 24.0 10.0 
240.3 
'" 
50 
。 ~ p' a = 20.1 + 240.3 ~ 260.4 
=2.6 X 10
2 (骨材， 100 kg営り)
第3闘のIII，(t5) の国面で，横軸に
2.6x 102 をとり，とれから上に昇り，
1・6の賓線で示L7とつンクリ{ト曲
線と交わるととろから，横に進んで、，
縦軸にJfの値目めば， 78拡が
タ0
80 
70 
(，. 
告。
4与。
30 
f号られる。
(例-6) 幌別川砂， 1: 3モルタル
砂のふるい分け，上七両至容は前記の通
りであるが，いま締のい〈ヲかを省
いて粗〈締ぃ分けしたものにクいて
説明する。
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ふるい日 p a2.65 pa 
1O~5mm 5 0.6 3 
5~1.2 mm 16 1.35 22 
1.2~0.3mm 65 5.3 345 
0.3~0.15mm 13 14 182 
0.15 以下 1 30 30 
町百土品
第3圃の II，(t5)のモルタル用曲線 (1: 3)から， Jマ-=65.2% 
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VII むすび
go 
以と要約すると，次に述べるよろに，
骨材にワいて簡E立た測定さえやれば，
非常に合理的な7k，セメント比(重量
上七)が求められる。すなわち，
(1) 砂，砂利の骨材をふるい分け
ずるとと，
(2) 砂，砂利等の比重を測定する
とと，もL.-，とれを省|格しだい左
きは，ともに ρ=2.65とする。
(3) 骨材の吸水率儀表面水を測定
するとと，もしとれを略したいと
きでも，砂だけにクいては必十羽1
3立する。
(4 ) モルタル・コンクリ{トの材
料はすべて重量で示すとと，もし，
砂，砂利を容積で計りたいときは
容積と重量との閥係をあらかじめ
検討して，換算して用いる。
t主主~，最後に，セメントの比表由.債
のととにヲいてであるが， L:れは賓験
室なり，現場等で，ある比較的簡便な
200 
1!i0 
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90 
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装置で，かなり正確な値の測定法の出現はあまり遠いととではないと思ろ。そのとき比，第2
園を用いてよりー居JEしい7.1¥.，セメント比が求められるととになる。しかじ，とれば向ヒスラ
ンプ左示す水量といろ意味ではなく，同じ軟かさの混合物が得られる月TJ要水量だといろてとで
ある。
また，第3闘に劃しては，セメントの遣った比表面積値によって数葉の国表をつくるととが
必要となる。例えば Ao=2，∞ocm3jgのもの， Ao:= 2，500 cm2jg， Ao = 3，00 cmg等の闘表で
ある。
しかし現場用と限定すれば，第3国の程度のもので良いと思ろ。
1主主ま，第3闘をmいて普通使用する配合割合のゴンクり{トの wJc を求めるときの問題で
あるが，との場合にケーを速算したいときは，その使用砂の百分率の表面積だけを求め，砂
利の分はとの砂の表面積の 10%~20% 平均 15% を増した値を用いてもかなり正確た wjc の
値が求められると考えている。
また，ごく最近，特に道路工事で，特別のミキサーすなわちアスフアルト混合物を練るパツ
グミキ昔{型の混合機で趨硬練りゴンクリート百三練って，とれを路盤の上に敷き均し， ，その
ト.に日{ラーをかけてしめクげる工事が行なわれる工ろになワて来た。その貰例は北海道の千
歳町附近の闘道の舗装工事である。ととのは， アスフアルト舗装の基礎ゴング!J-トである
が，やがてとの工法はコンクリ{ト舗装工事まで進展するととも充分考えられるので，との論
交でも，超硬練りゴンクリート用の闘表として二枚ほどつけ加えた。第3闘の V，VIがとれ
である。
貫験資料はあまり多〈泣いが，私の手許で、賓験したものでは次のようなスランプを示してい
るO コンク!J-トを練るときの日安とたるものと考えてとれも附記した。
7.1¥.被膜記競 t1 ， t2 ， t2 ~ヒむの中間， t3 t;lと t4l:の中間， t4 
スランプ (cm) O. 0.3~0.5 1.5~2.5 3~5 14-16 20~22 
最後に，との論交の作製には，土木科教室の牧野jf友君，皐生の佐藤昌君外二名の御手俸を
ろげた。ととに謝意を去する。
〔昭和 28年 5月 21日受付〕
( 99 ) 

弾性基礎上四遠、四隅共完全に白
由なる板の曲げについて
能町 純雄
On . the Bending of Plates on Elastic Foundation whose 
Four Sides are completely free from any Stress 
Sumio Nomachi 
Abstract 
For the differential equations which denote the elastic problerns of a rec-
tangular thin plate， the author had already obtained a general solution 1 applied 
to any boundary conditions by rneans of H. Kniess's2 theory of “endliche 
Fourier-Transforrnation ". 
In this paper， as a application of the above result， he dealt with bending 
of the rectangular thin plate on elastic foundation， whose four sides are corn同
pletely free from any stress. And there is first given a proof of convergency 
of the series， which were obtained by Dr. Iguchi3， to find boundary unknowns 
for the rectangular thin plate without two opposite sirnply supported sides. 
This paper also describes sorne nurnerical exarnples and shows a characteristic 
of this sort of plate. 
I 記競並びに橡備会式
1 任意の画教の正弦画数についての Fourier展開
費域 (0，a)に於て定義された画数f(x)を， Fourierの正弦級敢に展開すれば，
f(x)ラヲ(J:f(♂)sinfZF-mdz)sin-?-m， ( 1 ) 
m==1，2，3. ...， a>x>O. 
今便宜上
sdf(m)lzf:f(Z)Sin31zdm (2) 
1 能町純雄; 短形板の開性諸問題，特に強性基礎上に在る四議共自由な短形板の曲げについて，室
蘭工業大患研究速報，第5銃(昭和田年1月〉
2 H. Kniess; Lδsung von Randwertproblerne bei Syst日mengewohnlicher Differential-
glei巴hungenverrnittels derendIichen Fourier-Transformation. Math. Zeitsch， 
44 S. 266~290 (1939) 
3 S. Iguchi; Eine Losung fur die Berechnung der biegsamen rechteckigen Platten. 
Berlin， S.43 (1933) 
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とすれば， S隅 [f(x)]は， H. Kniessの endlichesinustransformationである。
今，f(x)の α一弐導画教をfCα)(x)とすれば
&ι判Sm[fぷげ刊州似ω叫州州)(x刷川仰同附勿伺州朴)川ル]ト二 jに川J~fCアfC州α
上式の右遅に部分積分E宏三施とぜぽ
Sm[f(吟(♂)トー (的立-){(-1)川'j<'"-2)(a)_-f¥"'-2)(0) 1 十(-"旬、ド(-l)mJC~一旬)-/，"'-4)(0) } 
叫 Il J ¥ a l J 
-(今!_f{(ー )叩日)(a)-f伐の(O)}+
十刊( 川『字字小fい一寸1{ ( 小f(什F門似伊い川…a←μ山~2t叫2，叫，寸)(a)怖川αω川 )ト刊一イ千fiトμ川川ぺ2r叫刊Tけ引l(ゆ川(ゆ側Oω叫)ヴ}十(刊一-1)引町川rγぺ(咋竺ケ主げf'、11丸切rS瓦m[丸叫2η削 j("伊伊f戸J<い門叫←い一-:!，ヨ:!，
同様の意意.味に於-C，饗域 (0，a)， (0， b)に於て定義された画教とよ少 に封して
Sm S" [C叩]=工作
e書くととが出来る。
-ム令SmS問 n，訓，乱判7刊」ふ，.[ 
合の Fourier係数を表わす。
αb 
叉 ζぷ習の xyf乙闘する任意さたの導画散を反轄すれぽ (3)と同じ反韓関係式を得る0
2 四階の傭導極量生への鷹周
上記の公式 (3)を適用すれば，直ちに尖の聞係式左得る。
SmS，[ ~応号] = _. :rr_{ト(ト一小1町け)"戸η哨'S，払.[日(~広か号p)入ん川仰J少]片一-S州?
+叫(うι)川3{(ト一1叶)γ2刈守叫悦叫a匂包S"町，[る.[乙d止一S"判叫4品[ドι叫Oy]斗)十(グ;子竺内前S，乱判叫，[ιωJι， (何5)
M る.[晴ぷ品百]トト=乙-勺TT炉f引一{七十ド-{(1)心トドいμH刊J一小町戸問附…+判nζιいいtゆ「川什b-川汁一べ十(ト一附仇α即ao-一(川一→叫叶叶引1)け砂'"アい河?勾咋℃叫忌〈也仏山cιo凶力
+ 竺Fと斗司{(一l)mSn[Say] -S，[ 叫 ) 
十451{(-Nふ J-S仏 J}十451SJ7l[ら]，
SmS，[歩J=ー与{(-l)"sm[ (歩ん]-Sm[ (手入。J}
(6 ) 
十字三{(一内閣[ら]-Sm['.o]}十_!ZtSmS，.[Cry]. ( 7 ) 
以上の公式の示す如〈各導画教の反事事式中には，常に ζ又はその導画教の境界値が含まれて
いるととは注目に{直する。
3 画敷との分解
前述。如くとは a>x>O，b>y>O，なる領域にて定義される曲教でるる。
と(xy)=士{ωy)十ω一川)十仇 -b-y)十ω-x，b-y)} 
十~{'lXy)+ω-x， y)-C(x， b-y)-ω-x， b-y)} 
(102 ) 
開性基礎上四港，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
+士{C(Xy)-ω一川)+と(x，b-y)ーω-x，b-y)} 
+士ド剛一ω-x，y)ーと(x，b-y)+ζ(a-x， b-y)} 
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と書くととが出来る。上式右遺の第1項は♂=aj2，y=bj2に閲Lて共に針稽であり，第2項
は x=aj2，y=bj2に闘して各々封隅，及び稗封桶であり，第3工員は x=aj2に闘して各々封
栴及び、斜i'f構であり，第4工員は yニbj2，と=aj2に闘して共に斜封稽去る画教である。
かくの如〈とは♂=af2，x=bf2 IL_闘して封栴，及び、科封稿た組合せによる四つの画敢に
分解出来る。
公式 (α)の Fourier-sine費換をとれば
S ふ [仏ιω少yJト=1 S&針制mSふふ，ι9仰4ι.[
+(但1い刊十叫(一1引廿叶l)m)γい門?抑削吋，刈づaう(但1ト一十(ト一1)廿け")戸門勺るつ件判)+川判(何1仔刊十刊十(ト一引け1)')η削吋aつ)川(1叫刊+刊(ト一町甘叶m川?仙勺吋みつ沖)リ} 
となり，(Xyの Fourier-sine展開に依る級敷は，m，nが奇数放る平日は，x=af2， y=bf2に
闘して苦手}構であり，m が奇数，nが偶数なる和は x=af2，y=bj2に闘して各々封橋及び斜
封稀であり，m が偶数，nが奇敢なる和は♂=ai2，y=bj2に闘して各々斜封栴，及び釣橋
であり，m，nが偶敢なる和は♂=af2， y= bf2 fて関して共に科封栴である。
II 聾性基礎上にある矩形根
4 基本微分方程式の一般解
基礎係敢 (Modulusof foundation)をK で表わせば，との場合の平衡の俊件は，さたの微分
方程式で興えられる。
空FY+22空一+~型r+-kw=gf(my). (8) 
仰 4 ，-i.x2i.y" ' i.y4 ' N" N 
W=任意黒占に於ける提み，qf(xν)=任意黙に於ける単位面積に封する荷主主
q=定数
Eh3 N= =板の曲げ剛度 (Eニ弾性係数，12(1一ν2)
hニ板の厚さ， v=Poisson's ratio) 
第1闘の如き短形板に於て
W=?に jF=A4， 
とヰなげば (8)式は
i.4( ，. i.4( ，i.i4ζ 
ー +2一一←一一一十i.x4 ，-i.x2i.y2 ' 17y4 
十件J4-f州
(9) 式に公式 (5)~(7) を適用すれば，
b 
(9) 
が{(Z-+手f+).4}S川乱[らJ=よSふ [μ，y)J 。 ム1園 高
十字{(-1)叫[(器)J叶 (;Fouljーが(手十2F){(一向吋一札[(Oy]} 
(103 ) 
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十字{(-1)" Sn[ (務)J-S，[(歩)J}ー が(手十字子){ (-l)"Sm[(xb]ー 叫ι。]} 
然るに
一官主{(-l)m+ωCa.b-(一円パ-l)"(o.b十ζ。O}'
と=ムー評M4u]sinzμsinマμ
jisJJ(ZM)]=R叩"
(10) 
故に
-5ρm(品 )=π4(Z-十字)2+A4=;:(mz十州
κJ=ムF十iC'2， ιn'2 =sm2 -icペ仇=-;-m， cF-bI， 一一
7τ 
????
? ?
?
?
?
?
?
、 ，
?? ? ? ? ?
、??
『
???
，?
κJzα♂+ic2， 12 -.rv 2 _ ; 1"'2 κυ=α?1':'-Z，C"， α=-'!-n "F ， c= a)._ n 
手ρn(sηH4(21寸手)2+A47ト(n2十/Cm2)(が十ICn/2)
(11)， (12)の如くたけば， (10)式は弐の如く費形される。
nπr a4 Rmn 'A a2 m ( ， ~ ¥m. c" I~ ( (i2( ¥ l 伝子手sin-d一mm3-yiF子両面+4b2子両瓦了l(-1)明 S"L\而~)ayJ 
-S，[(笠 )])4M+2m - ω{(-1)川乱[仏]一札[仏J}(ix2 J OyJ J b πp拙(α，)
4b2 n ( ， ，¥.，.， r ( (i2ζ¥ 1 ，.， fr(izζ¥ II ，仁一l(-1戸S"I(一一)_ I -s" I ( ~.:) I ~ a2 π3P，(sm) l ¥ -， - l ¥ (iν2 !品J -:l ¥8y2j xoJ )
πp，(ル) l ¥ -/ _"， L ..u.J _.，~ L ~_，{， .VJ J 
一坐笠1. 一竺ιf(ト一引1町)"γm…a叶+川伺c品一(川一-1)凡加吋mCaoια即 一(同一-1)町刊ζい品叶十仔叫cιOω札Ob2 π2ρ制(α，)l ¥ -， "" -， >，" -， .vu ， 'vv J J 
との式は，荷重及び境界保件の如何に拘わらすコ営てはまる一般解式である。
(13)式中 Rmnは荷重欣態に依って定まる既知数で， { }中の各;末知数は，短形板の境界保
件に依てコて決定する事が出来る。
5 四謹，四隅共完全に自由なる矩形頓
i ) 控み ζの一般式
との場合の境界保件は，号たの如〈興えられる。
主量 x~a， xニo~乙封して曲げモ{メシト及び反カ零なる保件まり
。ヨζ82ζ (i3C ，'0 _.¥ 83と(1 ) 一一十ν~_: =0， (2) ~τ+(2-ν) 一一一=0，8x戸 8y2 -， ，-， 8x3 ' ¥ .， 8x8y2 
建 ν b， y=Oに封して曲げモーメント及び反力零なる保件より。2(， 82( ( 3) 一一十ν一一=0，。~2 ，. 8x2 ? ?? ?? ??
?
」????
?
?
? ???? ??
?
? ?
。
??
??
82ζ 四隅 (a，b)， (a，O)， (Ob)， (0， 0)に封して隅知反カ宋Fる僚件上り (5) "，;;;-;~=O. ム 8x8y
上式中 (1)，(3)，の正弦饗換右どとれば
(104 ) 
弾性基礎上四議，四隅共完査に自由なる板の曲げについて
S，仰4ぷ刷，[ぷι叫[ドζ叫Oy]=よ玄ベS"叫q偽，[(等祭)川J-:7r[ド(ト円一-1川 b一cι吋oυ0'0 } 
S"伺4ぷι制る仏ωlド同とι叫α岬J沙J]=LL sn[(義LJ-~と[(-1)"'("." ーとい}，
叫 ι。lzdJL[(75)2。]一万二{(←1)九叫，
1-(θ2( ¥ 1 a (， 1 '"" ~ ~ 1 Sm[ζr.a] = 毛τSml (-;(~，) 1一一一{(-1)吋 ι，.-(o.，}νm 九~ ¥ 'oy2 ! x・oJ mπl ' ~， ，"U ~U'" J 
とれ等の閥係を公式 (13)に代入して S，[(α・y]，..， Sm[ι・b]，を泊去し，且つ
S，[(ぷ)J三 [(~~:~ ) J= t1~ :;J，- 1=，ゴ (A，.-A，/)， Snl ぺ一一- 1瓦干(Aη+A，/)，Uば;-IαyJ 4a" '-、 UX.I oy I 4a 
Sm[ (~:~) ~，.l = t1~2-(Bm-Bm')， Sm[ (何 LJ一一 ト一竺(0r}ベ(岬B岡一 l  ~.;) I ~一Pσ~(Bδ2y2!ん2忽:"J 4b剖，哨L¥ 'oy2 ! xo J 4b 
となげば， (はヨたの如くなる。
と=L]L]sinmπ~sinn刊 IG1 L竺 ト五坦斗(1一(-1)削)A什 (1+(-1)明)A，/ l l b4πヤ闘(αω) νπ3α1~2 t ¥. .&.1 ，_.'/1， I ，. I ¥ .， ，-'. J 
十元信{(1一(ー 1)旬)B，包十日+(-l)"Bm'}十紘~(1一手元了)]， (日)
ι(l:in)= ~ι三I!_ご_lIl十一唖塑2士旦三)
ρ刷 (αn) ρ拙 (α，)
叫ん)土竺EdEzL+竺恒笠&笠
ρ，.(ん)ρ，.(ん)
Amn=( -1)禍十"とnb一(-l)mι。一(-1)"(αb十(00
=(1一(-1)加(1一(-1)リ1+(1ー (-l)m(l十(-1)"A2
十(1十(-1)加(1一(-1)nA3十(1十(-1)叫(1十(-1)"A4 • 
但し
上式中 4A1 =(ab十ごα。+(al>十(00，4A2= とーαb+ι。-(0"十(00，
4A3= とーα"-(ao+(o，十(00，4A4=とαb-Caoー ζal>+(oo.
(14)式中の無限級数の和を求めるため，ヨたに示す井口博土の公式を用ろるとととする。
即ち，公式 (11)及び、 (12)に於て
??
? ???? ?、 ， 、?，
?? わ}=r加土irm' とすれば，
む}= J-~-( v l:in4刊土α凡
な，}プi-(ム布一)， 
て，1一(-l)ml m ~;~ ~~_I"ー π fPn(リ(討
す1十(-1)吋五瓦瓦J"山 m"c- 2c2 lP，(2)(さ)，
ゎ 1一(-1)明l.m(m2十αJ)~;" 4M.，..，.e'ー π/Q，pJ(討
す1+(-1)川 f--;:;:(αn) 副 U 川崎-2\Qrpl(~)' 
但L pllJ(~)L_ sinhπr，(lーさ)sinπrn'~土sinhπrn~sinπT，，'(1-~)
P(2J(~)j 一一一 一一一一 -coshπr"土cosπr，.' 一一一
Q，(引さ)l~ cosh rc，(lーさ)COs7rr"，'S土cosh7rr，，~ cosπr，/(lーさ) ← 
Qn(2J(さ)f- coshπr"王函証言r;.'一一一一一一一一 J
(105 ) 
???
??
、 ，
??
、 ，
???
、???
『
???
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(15) 
(16) 
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とれ等の公式からヨたの闘係を得る。
ョi二ijい(品)SM4=j〉{2:(i二;庶民ij:5852，
1 一( 一1)汗'J1， ，_ π rsんWP汽(但1一ν刈)P哨m(け川(守的)+c'乃2Q隅ぷm(l)町(守約) 亭罰1一トH一引1町)"偽llC'Il川‘，c，ん刈ι仇叫n(仙8βι?叫心川川拘J川)同川s凱lnn伽仰π刊甲= 互耳c2子is仏ル似8んN州J山2(1一刈川P明JJ川tψω町2吟引)(山
更に叉号次たの闘係係、がある。
(1一(ー 1)明 (1一(-l)n)01n-tlttl......eC1nlJlhT."()= ~ 将 仇而 如何sinn;r"1J=す
(1-(-1)ペ1+(-1)") ・←(1-2マ)将一一一両F- sinmdSIn仰- 4 
羽 (1+(二弘長と担sinmn;rSin制=旦子己，
(1十 (-1)制)(1+(-1)" ・・ πザ (1-2布)(1-2~)
将瓦が …n~sín n 一一--4-ー
とれらの公式な適用すれば，公式 (14)は，ヨたの如〈表わされる。
1 ~ 1 r 、ζ422Jmsinmπ~ sin 仰十一~'J. ~~~ 2J ....;-~).- I山一ν)P，l')(主)4ρ同(α刈) ~... ..， ~... ... ， 2νπ2C2 ";αn2 l 
十品川(~)}A什 {an2(1 一泊，(2)(さ)十崎P'(~)jA，/]sin nπザ
+dFヲオ~，2 [(s"，2(1 川闘い}州内m(I)(ザ)}Bけ {sm2(1-V)Pm(2l(1l) 
十C'2Qm(2)("1J)}Bm'l sin mrr~+ Aj r l+~C:~ 2j ~，ゴヨ)，こ {α，，2P仰い'(さ)J-'" J ._-.....， ' ._， 1.π 7n(αJ十c4)( 
十村cヨ吻Q仏?ゆ川川，(ρ(ο刊川iリ川)川(~引) ペsinnπ訓刈甲汁i十dゐl(l刊1ト一-2"1J牢桝)+竺土2jコユ五土フ1と {μα仏9♂~2P?孔，，(川‘，(J -... .•.. . J ' _." L π ;: n( αJ 十cが刊4今)l 
十c2Q，{I)(さ)-c2hinn刊 1+A~ r(1-2ザ)十空-=-2jヌ二」三lk{α'，2P，P)(き)J ~... ••.• . J ' -'"1. π;; n(αJ十c4) l 
+ぬ，(2)(さ)-C2(1-2~)} sin n;rl] +ム[(1一勾)(1-2"1J)
+十A竺空ヨ一E記32Hゴ}と!土二(いαJ( α仰J4十cが刊4竹)l"'.Jb...J6 \"::o /l.....""./~ ¥'!II 'V，... _，~'J..................J 
(19) 
(20) 
ζ は x=aj2，y=bf2， 1'L.闘して各封稽的及び，斜t:t稿的な四クの組合せによる四つの画数
に分解出来るから，共の各々の場合について猫立に計算する事とする。
i) とがごっの中心繰 x=aj2，y=bj2に闘して封構的た場合
との場合は，m， n = 1， 3， 5.. . . . 
従って 1一(-1)"'=2， 1+(-1)同 =0， 1-(-1)"=2， 1+(-1)ω=0， 
叉とab=(ω =(01)=ζ。o=Al
依クて， (22)式から直ちに弐の公式を得る。
F422-ι~'~，-sin m村山川
ー π=ρ拙Lα'，，)
1 ~ An (_.9f1 ¥7') (1)rp.¥ I ，..')，f¥ (l)r，.，) 十万-~9三727r{α♂(1 ー ν)Pn(l l(さ)十 c2Q，P)(さ)fsin nrr"1J 
Lνπ-r.;- 'H (..['ll園、
十事よFヲ去~..'{sm2(1 
(106 ) 
開性基礎上四港四間共完全に自由なる板の曲げについて
十A1(1+竺竺ぢ1旦些，，(IJ(己士c2Q，竺竺と竺 inπlt π~ n(αJ十c1) 一川」
末知数 A"，Bm2及び Alは境界保件
(1)31十(2-ν)ð~:( .， i = iJx" . ，- -， iJxδy2 1-"0 
(2 )宍 +(2ー ν)11L)=。y2. ¥- -'iJx2iJy )ν=0 
より求められるのである。
(3)fL)=O 
δxiJy I必=0
A，れ Bm，Alを求むるにさきだって，ヨえの公式を掲げてむし
jEPれJ(さ)=--~ {7"U，P(t:)-7"IV(2)(さ)}， 
U，(") (さ)=~坐竺TA ーさ)sin 7l'7，' t:-coshπ7"t:・竺恒竺五笠二t:)
COSh7l'7"十cosπ7，/
V，(2J(t:)= _sinhπ7，_(1→) COS 71:r，1 ~士山hπ7，，;.:5.用雪山1二位
coshπ7，，+cosπr~/ 
¥ 71: 7" sin 7l'7，/ -ト7，/sinh 1'7" -;_. P，(l)(t:) 一一一一一一ax -" ¥'>'1 x=O a cosh 71:7n+cosπTa' 
£PA1}(さ)=-Z-{αA
。
π.0 -， a~ xニ Oのとき，
£:γP，{lJ(c)ー ;:{(TAP-M)UfW)一(山J十7"C2)V，YJ(t:)}， 
-hN)} Jf.」Z1虻ヨ必国型Tと也注12十九c2)si出 π九 | 
) "'=0 a芯 cosh7l'7"十cosπ7，/ . I 
三五 Q"吋
1111 ~\ ¥π7，' sin n 7，' -7ωsinh7l'7" -';--Qり1(;)) = 
/ぷ=0 a cosh π7"，十cosπTJ'
jLQfkE)=;{NJIhs)十αJQf)(Z)j，
。
司 a
d ι2 
a2 包ノι" ， x=o 1])とき，
去3Q，，(1)(~) =ー が(7，，'引い
手':.，Q，(IJ(ぞ)) =竺巴坐白玉空)si型立1包竺と7-，，~E~) 垣些π7n
/ X=o a'l cosh πれる十cos7，/ 
上記の各結果を適用すれば，
上式は主主くの責I~ くにお:る。
生十(2-).1)恒) = axiJy2 I r=O 
i 
i 
i 
H瓦払叫:a(l叫 a一1豆?竺E坐r担二ブν)向玩》ヨ斗十坤(似ν一2町)叱ぞぜ引4ザl血企}_一Br十8伽ν問πd灯刈凡!，ιqμJ川，cρ{“仰川1り}
πb炉今今ゲデ 仏んι(泊βr) -，，-_..--，. .-. I 
(107 ) 
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(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
(29) 
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=初21;罰 Rr，{r3+(2ー かが〉
b4 "';: がん(α'，)
??
?
??? ?
? ?
? ?， ， ?
上式iド
Hι仙'.n(lο札1
十{V…Nμ~々ポ4L1l云F忌，.2C2-正c 一(れ九ω，C2β一九ω叩(但1一b刷)一μ内山川T九W怜JF与竺与引1斗}凶討sinhrrrn']，l 
C" J l' ~ (31) 
/，，(I)= _i立竺ヨ，.a"，2(1コ22sinπr，/ 十 {r"c2 +r，/a，，2(1- ν恒恒hrr~ I 
外 - nv/a;(i-:玩正(coshπT河十C凶 πr.') I 
r. n = 1. 3， 5. . . . ) 
全〈同様に，境界保件
竺十(2一ν)3!と斗 = 'oy3 • ，- -， 'ox2'oy / Y~o 
より Hm(l)払__!___b~2J竺些立1-v)翌竺(V-2)C'4/恒国と+8νπC'2/m(I)Al ¥ π a3 ムブ ρ間(α'8) • ~...- ~". ..• I 
R剛 〈令S3+(α2一ν )冶sβんι"削F均乃8=2vνπポ22J←一←一一一 一 i 
s π乍.(戸別) I 
m，s=L 3. 5..... 
上式中，H，市(1) 及び、 1m(l) は，公式 (31) 中 (f~ H，(1) ， /，，(1)，の n，α1l.， r?l， r'r/， C の代りに，犬
k， m， ん•sm'， c'とないたものである。
最後に，保件 (3)を (22)に適用すれば、，計算の結果弐の公式を得る。
a4 ~...， r・s Rr8 1 "" sH/1Y A8' 1 ，- rHr(I)1 Br ~ ~ ~ _ I ~:._ _ ~ A(';J十一>，~_" 2J一一←'-"，8十一一干'2-2J-一一一一一
ρr(α8) 乞νC'-:;α82 
_ 1..(1)' 
=4πc2Al2Jっ二..-:;， (33) 
一，1/α♂十C'. 
上式中
H.，IlJ' =~~V"a;4司-ra82)sinげ /-r/(ト雨石山a82)si些色， l
coshπr8十cosπr/ . 1 
ι11)'= rr(Ys，:4+ぞゴ陛)sin rrと区虻変亘主竺陛坦坦坦五， 1 
coshπr十cosπrr' ~ (34) 
/8(1)' =-.1':8sinπr8-r/討nhπIi_ I 
coshrrr8十cosπr.' 1 
r， s= 1，3，5.. .. . ) 
公式 (30)，(32)， (33)からム及び任意の m，nに封臆する An，B削の値を算出するととが
出来る。
との貫際の計算方法については後に述べる。
ii) (が中心線 x=a/2I'C闘して封稿的， ν=b/2 I'C閉じて斜封稿的方:場合
との場合には
m=l， 3， 5， .....， n=2， 4， 6， ... 
であるから
4A2= -(ab十Cα。-(Ob十と00 ・
( 108) 
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依って (21)式から直ちに弐の公式を得る。
C2422RmSinnZ7rESinnd U …石弘ι了
1 ~ An (_. 9./1 ¥ Tl rHt.¥ I _<)F"¥ (1)，J;.¥' +扇F亨訂{仲Wιω2(ト1ト一寸ν仏)印P
1 ~ B'WI' r，.， "/1 '¥ ~ 11)¥. 10'" 1<)¥/.....¥ 1 +2v玩夜子戸;EiN(1-u)PJ}+crza施。)(守)}siumπさ
リペ(1-2r;)+坐12ぜP，Pl(~)+竺易型互と空siunrマl.(35) 
π;' n(αJ十04) ---_ -----J 
m = 1， 3， 5， . . . . " n二 2，4，6，..... . 
x=o，に封ずる境界保件 (1)は，mが奇数であるから，x方向に闘しでは前回と同型である。
従って其の計ー算結果も公式 (30)と同様に
H，PlA"ー 土手12叫 {(1一ν)Zn2+(ν-2)仰，哩ι+8J.17t02f，，(1)Az 
π b3γ ρ，，(ル)
za4 "， Rrn{r3+(2一ν)ra，2} 
=2νπ ~2]一一一一一一一一←一一­
がん(α7・)
r~1， 3， 5，・・・・・， n=2，4，6，. 
ν=0 tc封ずる境界保件を求むる，計算の便宜のため，弐の公式を掲げてたくιP"，(2)(r;) = -~ {r"，Um(l)例-rm'Vm(1)(吋，
Um(1)(71)=--'竺.shr m(l-型豆Sil型占士里坐竺五竺恒竺町立正型)
coshrrr同一COSπT削
Vm(1)(マ)=ー 竺坦到1ゴ同:>rr m'r;十自恒ぜCOSπr"，'(l一望L
cosh rr叫-COS“'間
、¥πT畑 siu7Tr m'-r m'siuh πr"， 瓦瓦Pm{2l(甲))Y~O =一吉一 河 coshJ四一Cosπル'弥.
41PJZ)(マ)=ピ!ん2Pm(2)(マ)-0河川(3)(甲)1."，'" nー ，
と Pm(2)(r;) = __~O'2 ， 
u'V“ I ~_o u“ 
(36) 
、 ，
???
』??
、??????
、?
??
〉
? ? ?
(37) 
(38) 
ペPm(2l(万)= --~~--f (r ms"，2-r m' 0'2)U"，(1)(甲)一(r"，'sm2十九0'ザ""，(1)(守)}， 1 dy3 -'" ¥ .， b2 l ¥" ". '-" -". -，-". ¥ " ¥ -'" '-'" ， '..- ，-". ¥ -I J ' I 
， ~ (39) 
4LPJ(マ)} zE立五回+r"，0'2) siuh rr剛一(rmsm2一山12)siurrr"/， I 
[y:; ~ m ¥ '1) ~ _ 0 b:; cosh πr明-cos rr m' ， ) 
4--Qm(2)(甲)エー壬{rm'U"，(1)(甲)+r帥V"，(I)(マ)Ldy -'" ¥ -I b L -'"-'" ¥ -I ' -'" - ". ， -， J 
d 、1πT桐 siuhrrr隅+r m'siu 7Tr "，' ~Q"Y)(マ)) =:一一・一一一一一 一一一一一-dy'Q&m \'IJy~O - b coshrrr町一COS7Tr間，
空2Q"P)(甲)=主4:lc仰隅JJ川川(伊例町宮η引)刊(甲)+sμη制ぷJ.メρ《ο2)Qmt仏断ν，泊Jf刈aρ2
帥y2_，. ¥" b2 t--，'. ，-，. r'" 
._... 
") 
一ぺQ仏桐σω叫吋}刊ゆ(付甲) =2号:8ιμ勿制JιsPλ 2九， dy2 ，.". ¥" J y=O bβ 
( 109) 
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5Q明川
空二Qm(2)(マ)} 11177占 2也竺)号in喧笠立也子ちり山恒五 1dy" ~'" ，. J智目。 b" coshn:r抽 -cosn:r".' J 
叉公式 (35)のとのゐの項に闘して計算すれば
(42) 
2h(2ー ν)F{(1-2マ)+坐121JPm(2)(7l)+C'2Q"哩 f旬笠sinm同l(}y3 . ，- .， 8X2()ν1π 明 m(sm4+C'4) ~... ...， J 
=.n:2 "竺ι唖竺型~~_r{T桐C'2+rm'sm2(1-v)} sinhn:rm一{rm'C'2-rms間2(1-v)} sin n:r，/ 百子すm〆瓦ヰc'4l cωhπT町一面百ζ「
依って公式 (35)に境界僚件 (2)を適用rすれば弐の方程式を得る。
十
2(2-v)C'2s前 1一云(瓜4十c'4j-J 
HJ2}BmF-1EE!竺坐立土v)2mヨ十(ν 2)c4fα乃 A8+8川 C'2[m(2IA2πα3γρ刑(α8)
+_16(2-ν)VC'4sm ， _ '). ._2" R糊 {S3十(2ν)Ssm2}一一一一一-J2LAz=2νπ22]一一一一一一一 ・ (43) sm4十c'4. ._._.. -..... '"8 π4ρ8(。明)
m=l， 3，5， ... "， Sニ 2，4，6，. 
上式中
Hm(2) = 晶玉出品可[ード寡Fwz一川m2(1-2v))-~:!宇手}sinπrm'.l
> (4) 
+{うV4M叩 m2(1-2))ーザ }sinhn:r m]， J 
I悶ゆ=一三五竺竺-r'!Is"，2(1-v)}sinげJ一〈九C'2+r"，s"，2(1-v)} sinhπrm 
m〆戸記子示(coshπT同一cosn:rm') 
r'SRr8 1 ~ SH/') A ， 1 .， rHr(I).' ':.A 2] 2]-一一U..r3ー +-?~~2 ~一一一A8+一.~/2 2j '~~r~ " Br' 8η2ρr(α8) ， 2vc  ...αsZ 白y r 
[.，(1)' 
ニ 4庁C山亭v宗訂正・ (必)
r = 1.3， 5， .... " s = 2， 4， 6，・・・・・
上式中，H8(l)' 及て;:[8(1)'は，公式 (34)に示す通りで， HfYは，言たの式で輿へられる。
Hr(2)'= -2r(V瓦耳示-ysr2)sinπr，'+r/(下/長ヰi4+Vsr2) sinhπT!:_ (46) 
cosh n:r r-COSπr/ 
iv) とが中心線 x=al2に闘して斜封構的， ν=bf2に闘して封構的な場合
m二 2，4， 6， . . . . " n = 1，え5，..... 
となるカミら 4Aa=ー と尚一(ao十(ob十(00・
故に
ぃ4zzILdnmη.
間仙 π4pm(α，)
1 "A，/ f ~ 211 ..¥ D (2)1..¥ I _.n(2)I...d 十吾玩r亭瓦戸{α♂(1-v)P，P)(~)+C2Q，，(2)(~) J sin n岬
1 ，" Bm (f) <}./"1 ..¥ D nl/~\ f _I?rl (t'¥f"Vl¥ 1 
十互扇元玩両五P詞詰F記r込L」下dヨi体wιμ2(小1ト一寸ν仇)
f 11__ ')，.¥_L 4c2 α仇"♂2乎P"Jf{伊仰町2η引} (~引)+c2Q，.(仰町2勾吋ワ司(臼ωE引)一cが州品汽(は1ト一2釘却5引) ~;~ ~_'Yl ( +A3 {(1-2~)十ー一~2J (A.?J ~ n -\~ J I...~ _~~I， -I ~~: v ¥.l. ~'i I sin nπ叫 (47)
t π ;-' n(αゾ十c4) _""--"J 
(110 ) 
5翠性基礎上回議，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
三つの境界保件式から，ヨたの方程式を得る。
Hn(2)A，/-竺ー竺12msr{1一ν)2n2+(ν-2)c叫仏宮}B仁十8νπc2J処A3
π b3今」 ρn(sr)
十 16ν(2一ν)c'l叫A3=2同 2a4アR川〈が+(2一ν)r.αJt， (48)αJ十~--"'V" fi4 ~-:-' n:4pr(a，) 
Hm(I)B間__!_b; ); 2!αs{(1-v)2mヨ+(ν-2)c4/α乃 AJ十8川 C'2[m(l)
四 π a3γ ρ間(品)
R附 {s3+(2-v)ssm2}=2問 22J一一一 ， (49) 
sπ4ρ.(ι) 
rsRrs 1 '" sH/買)' ，""， 1 ._， rHr(l)' d ロー:1.~:，:¥ + f).~，. 2 2J-~:-~; ~A/十 仁 ';!'，;-BrE--T 8 π2Pr(α.) 白川 s-αJ bcF2 7 
ーに(1)'
ニ4n:C2A32Jで士二千 (50) 7./s〆十c'事，
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上式中 H，(2)及び、 1，(2)ば，会式 (44)のH間(ヨ)， [m(2)の c'，ん，r m， r m'に，夫々 c，αn，r?lt r1/ 
な代入したもので， Hm(I)，lm(l)は，公式 (31)，H，.{I)'， lr(l)' は，公式 (34)，H;(2)は，公式
(46)に依0て輿えられる。
v) とが中心線 x=a/2，ν二一b/2に闘して斜封構的な場合
との場合には， m， n = 2， 4， 6， .
となるカ通ら，4A4=(ωーとασーと01，十 Coo •
故に c-G422-LLsinmminm -fi4間判 π4pm(α，)
十 2ふ手ι{a，2(1一山(引+c2Q，P)州 nnn:l 
1 ~ Bn-/ (r. 0'1 ¥ ~ (9¥/"，，¥ . _/o，.-'¥， I"-'，，，，^¥ 1 
+"，すでTo2J _~__rr，，，_ { /1m2(1-~伊m(2)(ザ)+CI2Qm(2)(1l) ~ sin mn:~ 
4νπρc'“ jj拙" ， J 
十A4f(1-2~) (1-211)十竺竺2ι2P，，(2)(~) + C2Q，，(2)(~) -c2(1-2~L ~ sin nn:l. (51) 
i π “ n(α:，4+C4) j 
三つの境界保件式より
H，(2)A，'-竺-F23-E1nsr{lー ν)2n2+(ν-2)c4/1r2}B/=--8vn:c2[ n (2)A 4 
π b3γ ρ，(か)
+1空~@二割望竺A4=2vπz竺EFrn{r3十(2一ν)rd，ろ. (臼)
b4fρr(α仙)
Hm(2)Bm'--~- ~:'2J m品 {1ー ν)2m2+(νー 2)c4/α.2}AJ-8問 C'21mP)A4
ρ.(α.) 
+16u(2-u)c;48~A4 = 2vn:2 2J _!i畑 {s百十(2-v)ssm2〉， (53) 
/1m4十c's ポP.(/1向)
a4 '" '" rsRrs 1 '" sH/z)' A' I 1 '" rHr(2) 2J三J-竺ー 竺ー +一 !L1~~-;~~:_-" A/十万二722J一':'B/ '04 "7 ~ π脅か(品) ， 2νC2 8 ムー王
i … sinh ~ι 一由主主 i
=A414πc22Jっ名古z十・rI:rn:c. v '" 竺三-1
¥--7 Vs♂寸 C" ___'-πcπc I 
¥ COSs
1
/2一cos';-2 I 
(54) 
(111 ) 
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vi) 末知係数の計算法
能町純雄
18(2) =一五竺inhrf辻rssin竺ち:
cosh rr. -cosπr.' 
(5) 
末知係敢 A"A，/B明 Bm'の値を算出するには，色々の方法があるが，ととには井口博士の方
法を皐げる事とする40
四組の末知数 (An，B附 Al)，(A伺，B明 ，A2)，(A問 B明，A:;)，及び (A，.'Bm'，A4)は，何れもヨた
の如き三方程式で可閥係付けられてゐる。
An+ 2J(J)rn{I)Bγ+ J，/I)A =L，(I} ， (a) 
Bm十2J(J)"，.A.+Jm(2)A =L摘。1， (b) 
2j1Ji".c1}A.+ 2J1Ji"rBr+ JC3)A =V3) • (c) 
8 . 
(b)式の雨漫に (J)r"(1) を乗じて各項の2J左とれぽ，
2j(J)r，(llBr+2J2Jι，(1) (J)r.<21 A.十A2J (J)rn(l) J1'(2)二三三J(J)r，・1)L，.i2)，
とれと (a)式から，2J(J)r，{l)Brを消去すれば，
An-2J2Jrn(1)(J)r8(2)Asニ L，(11_2J (J)r1.o1L1'(2) + A(2J (J)rn{l) J1'(2) -J，(1). 
lJ(J)r，/吻州(2)= Kns， L，(l) -2J rn(I(L)e) -" Ln， 2J (])rn(1) Jr(1}ニ L，/ (日)
と主テけぽ，Anは・般にさたの式で表わされる。
A=Ln+AL，.'十三JKnsA..
との式で sは・記競に過ぎないから書き換えて
A，怜fる戸=L，幼什ιる汁+AL，/十号Kι勾剖叫‘凶8バ
とずればぽ、，Anを A'1に逐夫代入する事:によヲて
ん =Ln+L，/A祉 +宅κιム陪町φ1
+子瓦ιs悶81弓宅ι1匂守守ιR山μ'屯3(Ls3+L臼Aバ川匂イψFつ)
"イψtJρ Fワ) +子κι@姐a守 ι1仇♂勾守2写ι仇 子ι民斗t戸-斗J叫吋1s川勺，(伍Ls，けz汁凡+ALム久町叩
(57) 
十三JKns1 2J K'ls旬 2JK'!"'3・・・・・2ι，8'+1A仏 1・ (58) 
8
2 
. . ，'l3 ..勺+1 •• .-
上式中によって Aη は計算出来る。全く同様に B珊も求められ，最後に A は， (c)より輿え
られる。
公式 (58)の右還の牧般に闘しては，後述する0
6 井口博士の方法と Fredholm第=種積分方程式
i ) 保件式 (57)の Fredholm第二種積分方程式への反轄
(56)式を再録すれば A戸 Ln十AL，.'十三JKnsAs・
境域 0くνく1，0くmく1に於て A町 L"，L，人K，町の Objektfunktion(原像画数)おを as，ly，
1/， ky<> とすれば，雨者の聞に失の閥係がある。
4 S.Igu巴hi; Eine Losung fur die Bere巴hnungder biegsamen rechteckigen Platten. Berlin. 
S， 43 (1933) 
5 佐藤常三; 定積分とフーリエ級数 p.482.
(112 ) 
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A戸山 (i)Lazfyusin川 d仏
(出 κU3-川;ιsin町 sinS7TXdνdx 
(ii) I 11  
} (59) 
(iv) I ? ??????????， ，?
????
， ，
?
?
公式 (59)(i)， (iv)，式より直ちに弐の閥係を得る。
(1 ~ TT ， 1 ('] {"l 早ιム=.J。亭 Knsa. sin S7TX dxニ豆J:.J 。んa"sinnπνdxdy. (v) 
式 (i)，(i)， (ii)， (v)左 (56)に代入すれば，即ち
J:I;fI 正らーん-Aly'-- 。いxdx]sinn7Tμν=0， 
au-;j;ぃAdx=l巾 1/ (60) 怯って
上式は Fredholmの第二種積分方程式に外ならない。
積分方程式論6によれば ky"，がの， υについて連績，若し〈わ特異性がある制限された極を
持。場合 (60)式は必らや解な有す。
。少な Neumann級数7にて表示すれば
1 {"1 ，_ ，' "'''' _ 1 ('1 (1 ay=ly+Al/+一去，kyぷ(1十AU)dx十ー ，， kyx丸、(lx2+Alx{)dxldx22 ，) 0 "Y'"'" ， "，"~ ， ~OV ， 4.1 o，} 0 
+...+(~)γ;j:hbmlhEVE--hV14何
上式中の，ay， kxy， '0三Fourier展開すれば
A体=L"十AL'/+ 2J Kns(Ls+ AL/)十..0..十
+寄 与瓦阻ん2 ・ K8r"_18ルr+ALV)
とれ即ち井口博士の級童文表示そのものである。故に井口博士の方法は(60)の積分方程式の解を
Neumann級敢に依ヲて求むる事に師着する。
i) Neumann級敢の牧故にクいて a 
前述したる如く公式 (58)の級教は，積分方程式 (60)に於げる Neumann級敷8の馬像であ
る。故に公式 (58)，の計算法による級敷の牧数を検するには.(65)式に依る Neumann級事立
の牧数を吟味すれば良い。叉・般に Neumann級敢による Fredholm第二賠積分方程式の解
は， 必示、しも牧飲する事な保詮しない9。 故にその牧散の吟味はとの種の解法に於ける肝要た
問題である。
ii) kyxの性質と，公式 (58)に示めされる級教の牧数について
公式 (59)中 (iv)より
ん=2J 2J 4Kn" sin nπν4inS7Tx， 
，る 8
上式中，m， n， s=l， 3， 5，・・・・・とする。
6 池田芳郎; 積分方程式論 p.80~90. 
7 佐藤常三; グリ ~y函教と積分方程式 p. 10. 
8 佐藤常三; 定積分とプ{リエ級数 p.482. 
9 佐藤常さ; グ JJ~ ン函童文と積分方程式 p. 186-p. 157. 
(113 ) 
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然る時は， (56)の闘係上り
k~x '= 2J 2J 2J 4@r，.(IJ!lIr/2) sin nrcy sin sπX. 
!lIrn(l) の値は，
ι，(1)ニ竺ー 竺3j}rn主主二主)2一(2一νln・c型。γ… π b3 ρη(ふ).H，(1J
上式中，右差の第1項を SI，第2項をおとすれば
s-4G38Tn8(1-v)2 
1-7F云:(己cy:;瓦町・
然るに，H，，(l) 中のが，下Id~干示を rn ， r，.' I乙3なき換え limrn=αん limrn，=c2f2α"の関係
n今'" >>令。。
を考えれば，
H，{IJ>(3十ν)(1-ν)α"f2+c4f2α，3>(3+ν)(1-ν)α'，/2.
となるととは明らかである。
更に p，(ι)>2nか(η宮十戸r2)，が成立するから
s.r<旦ヨ)一土豆一一竺ー._ (3十ν)π b3 n2十sr2 ' 
ヨたにおの場合は
H.(l)>(3十ν)(1一ν)αn/2+c4/2αPと ρn(ι)>2(n2十ι2)C'2とを適用すれば
S"'>-=c (2:-:ν).4.63xαJ・0
2/(3干可否亡訂 云 b3 n(n2+ sr2)・C'2(αJ+ cI ) 
\~" ， (3十ν)(l-v)J 
s->2d(2-v)n 
2ノ研{3長nr:'-V)Y!2・五可瓦2 • 
若L.，上式中， νく0.51と治けぽ
故に， 宅診
S2ぐ土豆一竺一
五¥π b:1 n2 ßr2 • 
ι，(1Jニ S，-S.ぐ一空 σ土-fL-rl~ ..1..;.:， ...π b3 n2+sr2. 
全〈同様の論法で
-'" 4bS !lIr.，仰ぐ ・--;;-一一つ一
一、πa'l r"十α'l. 
今，さえに示す境界値方程式
Aけ 2140?ー 竺"B戸 L，.(I)_!，(1)A 
泊 πb3 n2sr2 
~Õ B間十三1一二一一旦~A.=L"P)-!m(2)A 
間 πa3 m"+aS 
???? ??
、? ?
、? ? ?
を新らたに考えれば， とれの原像画敢によワて作られる積分方程式の Neumann級教は，
積分方程式 (60)の Neumann級数より常に優なる級教であるから，とれの牧般を吟味すれば
良い，新らたな積分方程式の接はヨえの様に興えられる。
kyx = 2J 2J 2J 4 竺ー 竺γsinnπysinsπm=2fIII2dきnよ+sr2 r2十α.2 ----..v ---.-. -J (62) 
(114 ) 
樺性基礎上四議，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
{!iし I1=ZZJ4t.一竺γsinnπνsin rπさ，" ，πb:J n2+sr 
4b3 
12= 2J2J 瓦一一一一一Slnr:rf Sln sπm r 8 オa"r"十αS
IlJ 12 を章一・級教に書けば
1，こす1空里g7l"1色立担竺立型企三盟 主
"7 COSh7l"sr+1 、
cosh 7l"α8~十 coshπα.(1 ーさ)ι=2J cosh7l"α8+1 
従ってヨたの関係が成立する。
11く計四p(一πsry)+exp{一πβ(1-ν)}]sin吋
との右擾の和を求めて
ムくGy.宅介G(l引1・さ
但1- Gy.t;二一一← sin 27l"t; .exp(一伽νL
1-2cos2π号.exp(-2sπy)十exp(-4sπ引，
sin27l"~'exp吋{l-y)}G(l-y)・5=r一一一一一←一一一一一一一一一了日主士二笠j_f_1-2円 IS~17.e ・p. xn< ー λ171-布 E ー吋 I~+p.xn{ -4.17Rr1 ー吋 I~ . 
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Gy.t;， G(l-ν)・さの形から直ちに， 11は U3?にて g→Oなる時tて一位.の無限犬となるとと
が解るが，計算の結果， :?えの闘係がある。即ち
11く-ff1-， Iι2く(竺土一
2ss釘1llπν2αsinπ主，
f: o Slnπさ πβsinπν 
故に， (64)， (65)及び、 (62)より，
1 7. ./ 1 e穴α百九zくー一一-.---
L; 7τSlll7r'IJ 
号えに f山円中áx==J:J:ld寸五五á~áx
11，と 12が同1.:'性質なるととを考えて，上式に (65)を適用すれば
jl-1141u :. ky.r;て・:一一一áxく一五 τ 'I~_IlI'o t:， Sllπ♂7r" :SIIl 7l"'U 
なる不等関係を得る。
故に .J.k，<く一-F三人-0.
~πSlllπy 
1ー {・， -，τ'" ~ I ky< k.c.r;axく一て7---82，
4 ・/0 7r :SUl 7r'U 
(+)ソ;j;hgchzz hZJH1く一両trr
(115 ) 
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?
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但し lol=ユである。従って新らしく作づた方程式附に封感ずる Neumann級数は，
胃斗士飲するととが解る， 依って積分方程式 (60) より作られたる Neumann級数も必十宵
斗交歓する。
以 kは 1n"r，n， sの奇数の場合について論じたが，(m， r)或は (n，s)のいづれか一組又は，
雨方共，偶敢ならば，'m，n，r，sが凡て奇数の時に比べて劣級教であるから，一様l枚数すると
とは勿論である。
故tごとの計算方法によって，眠r，n，s，を充分大き〈とれば，項を重ねるtて従οて}日制直に
近づ(，又賓-月j的tては，若干項を採用する事tて主って，満足すべき結果を得るものと考えられ
る。との場合 νく0，51fてついてまり詮明をして居ないが，賓際上の νの値はとの保件を満足
するものである。
7 荷重項の分解
公式 (21)のと中，荷重位置が任意で，短形型等分布荷重の場合Iて治ける二重扱散としての荷
重項は， Navier氏10に依り， 更にそれを単一級教とせるものは井口鹿象博士1iてよクて輿
えられて居る。而し本論の計算方法にまる時は，中心椋 x=af2， ν o~b/2， に闘して各々封稿
及び、斜封稽なる四つの組合せにまる四つの画敢に荷重項を分ける必要がある。
Navier氏tて依れば，
R=.，= __l6 
m1!=五局bjsin m7T50・sinm7r~1 ・ sinnrr守0・sinnπマ1
故に荷重工員は，失の如〈書〈ととが出来る。
持品sinmrrr; si…界川nmπ~sin州
t ? ? γ 
BA Y l
一 ¥0 トー
L x 
o B' A 0 
。
第2岡 第 3圏
10 A. Nadai; Ela日tischenPlatten S， 114~119. 
11 S. Igu巴hi; Eine Losung fur die Ber巴巴hnungder biegsamen rechte巴kigenPlatten， Berlin， 
S， 28. (1933) 
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但し ;t _j_~竺型空旦竺!日空君主1り竺n坦Qsinn塑L
4 循ー がmnρ加(α?ι)
さ1=♂l/a，~O=XO/a， 万ニY1/b，布。=νo/b，
m=n=2，3.4.. .. . 
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上式中，m=l， 3，5...の場合をには荷重はx=a/2に関して封稿であるから，荷重項の2Jを
求めるにあたヲて，第 3固の OY，BB， AA， OAによワて分かたれる三ワの範聞に0い
て計算する。
主が O-yと B-Bの間にある時，
さくら -~1 ， ~くら十 ~1 ，
故に (a)式右謹に
4sinmπ~o sin m7r~l sin m7r~ 
=sin m7r(~O-~l 十き)十 sin m7r(~o ーさl-t)
-sin m7r(~o十ふ+さ)十 sinmπ(占。 +~1-;)
を代入して，m について加え合わせれば
2J2J2(1一(-l)m)Amn sin m7r~ sin n7r71 
'in n 
=亭一竺塑字詰ZPお子坦{αm
一 P!J九1し0+刊号〆十 p~.l.九1(1.L~L
Q~.I.~Oιト叶モい十 Q!CJ:LLLL0U内+
さが B一B と A一A の問にある時，占。+ç71>さ>~0-~1 ，
故に 2J2J2(1-(-1)mAm叫 sinm7r; sin n7r71 
地位
(66) 
予一旦鳴芸品ヂヤ(pf，I.1刊号十札。十三1-PCLUE1パ叫い1-')
十C2(QJJlrVE十 Q~，I.);;_ ，O+ ミl-Q~1い1+ 1;十 QilLH1寸)-吋 (67)
さが A-Aと O-y'との間にある時は，さ>;0-;1，さくら十;1
故に2J2J2(1(一1)明 )A""，sin m7r~ sin n7rザ
m n 
=手一 竺q喧哩て?竺て2Z;2?Z氾ユプ?叉!1l:刃:T?卸~{μα仏ω州"♂パMるPパ府川2吋叩(伊例P糾jJ主L内片「一P叫jCJLいv州t勺γ1一 P};.弘1門，-一P叫r民lLT、ヤい竹0-付寸叶寸号匂1) 
+切州叫d刊2(Q~.1れ九Lしい0ド戸円一寸で
公式(侭66)，(侭68創)に於て P外J(iり)を P，(2的}に，Qnροω) 供 Qι?勾Jsρ(σ2)に1治忌〈時は， ;が O一Y とB-B，
B-Bと A-A， 及び，A-Aと O-y'の間にある場合の x=a/2に闘して耕封稿た:荷重項
の部分となる。
以上述べた凡ての結果に於て，nを奇主主iてとれば， ν=b/2rc闘して封構た nを偶敢にとれ
ば，斜封構た荷重項の部分となる。
(117 ) 
570 能町純雄
8 特殊な場合に於ける量値計算倒
本列のlJfAf，用としては，舗装板，滑走路板， Floating Foundation等を考える事が出来るが，
板に浮き上りを生十、る荷重扶態の際は，貫際と理論の間に
ークの矛盾が存在する。即ち，第4固に示す如〈貫際の場
合には，浮き上クた部分が基礎と絶縁して，基礎反力は存
在したいにも拘ら十，理論では，負の基礎反力が恰も荷重
の如〈作用するととである。然~，浮き I~ りは，常に荷重
の位置工り離れた所に生守、るから，最大曲げ鹿力や，最大
沈下に及ぼす影響は，非常に小さいと考える事が出来る。
敢値計ー算に劃する諸係教の値はヨたの如くでるる。
Eニτ210，000kg/cm2 (Youngs係数)，
a=400cm (謹の長さ)，ドコ1/6(ポアソン土七)，
K=10g/cm3 (基礎係敢)， h=15cm (板の厚さ)，
À4=存~=1，蜘× 10-7，
N Eh3 =一一一一一=60，748，000kg cm 第 4国12(1-v2) 
勿論板は凡て弾性基礎 1:.にある場合で，ヲたの三種の境界保件tてクいて計算ななした。
即ち， i)四港四隅共完全に自由なる板， i)四謹共完全に自由で，四隅のみ支持され
たる板， ii)四遺共車純支承なる板の場合を採用した。
ii) は i)，i)に封する比較のために計算したのである。
i) 四謹四隅共完全に自由な板
a) 姐形型部分分布荷重のるる場合
荷重の位置は，第5闘に示す通りである。
従って お1=払 =50cm，ふ=引=1/8，
xo=Yo=200cm，さ。=ザ0=1/2， 
此の場合，荷重欣態は，中心、繰 x=a/2，y=b/2に闘して共に
封稿であるから，公式 (30)，(32)， (33)左適用するとととする。
aJb=α=sニ 1， A鳴 =Bn
の関係より， (30)と (32)は同型となる。故に (30)，(33)より
A泊と Alを求め得る。 (30)，(33)は
震際
場骨
上
第5国
4 "" rn3(1 ν)ヨ+(ν-2)c4nJrH1l(l)An- :: 2J一一一一- 4 Ar+8悶 C2[，(1)Al(r2十n2)2十C
R品γ轟ベ〈伊f戸3十(但2一νゆ)vνα此7玲JιP2
=2vνπポヨ三訂ユ一一一 一π4Pr(h) 
(75)は，次の長nく書く事が出来る。
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5翠性基礎上回港，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
A叫 - 2JIDr，.(1)Ar+A l]，.=Ln， 
のー竺_nr{(l一げが十(ν+2)c4/r2}
川 π ←て万矛T{(n2+1雨量干c~
T 8νπC2I，11) 
一一一一一一-J'''- H1'(1) 
ム=2171'2); Rr" {竺型企虫色立
A17Hρr(ん)
I> _ 16sinmπ山sinmπ1/8sin nπ1 h sin nn: lJs 
u ，刷込 π2nm 
井口博士の計算方法Iて従クて A1' を展開すれば失の責nくである通りである。
A戸L，，+手emLz+2pι?~f])1"2rム+・.
-A 
U1'(i)， V，/i) を共の如く治く [1/8 c4πν1・2JID"，]， =U，(I)， 
[lj8c4πν]・2J2JIDrlnのIr2r1]r2 =U1'(2) ， 
[1/8c4πν]・2J・2JIDr)" ID""'1 ・・ .(/)l'iri-1J~
[π3/2ν1・2JIDr"Lr =V，.(1)， 
[π3/211 ]・2J2J IDrln IDr2r) Lr2 = V1' (2)， 
[n:3/21]主計"'lnQ)rZr1 • .… • IDriri-1 L"i = V，.( 
む}=イE手亘，
c4ェ43.2652.
r，. r，/ H，(1)は第1表tて依ワて輿えられる。
叉 QJr'J1 の値は第2去に，V，(i)， U，(ふ}は，第3表に示めされる通りである。
第 1 表
n T叫π n τ'l~/7C n H，(l) 
1 6， 14524 1 5，28151 1 14，0718 
3 9，97110 3 3，25556 3 5，0631 
5 15，8410 5 2，04891 5 6，8540 
7 22，0405 7 1，47661 7 9，3306 
9 28，2976 9 1，14699 9 11，9195 
11 34，5702 11 0，93889 11 14，5382 
13 40，8484 13 0，79454 13 17，1677 
15 47， 1289 15 0，68869 15 19，8013 
(119 ) 
571 
(73) 
(74) 
(75) 
• 
572 能町純雄
第 2 表
(br，' H" (1) 
γ n=l n=3 叫=5 n=7 n=9 n=l1 n=13 悦=15
1 --2，117988 --1，947939 --0，548291 --0，158680 --0，039044十0，004428十0，020788十0，028746
3 --0， 216438 --0， 079938十0，136149十0，197878十0，200264十0，186525-r0，169891十0，154155 
5 -0，021902 十0，049013十0，177585十0，249132トー0，269621十0，265092十0，250810十0，233724
7 --0， 003238十0，031345十0，127109十0，209591-rO，258641十0，279145十0，281927十0，275198
9 --0，000483十0，022251十0，083216-r0，156462 +0，216843十0，256280十0，271971 + 0， 276336 
11十0，000037十0，013873十0，054771十0，113042十0，171560十0，219163→0，252533十0，272948
13十0，000124十0，009048十0，037102十0，081766十0，133239十0，180808寸0，220081十0，249083
15十0，000127十0，006143-r0，025969十0，059933十0，102563十0，146785十0，187090十0，220503 
第 3 表
5 
叫よる18c4πν U，(l) Un(2) U，(3) U，る(4) Un(5)ふる18c4ITJ)十:8U"li)
1十0，02306 一0，00388 十0，00073 0，00012 十0，00002 ← 0，00000 十0，01981
3十0，02572 --0，00918 十0，00162 --0，00031 十0，00005 0，00001 十0，01789
5十0，00801 -0，00104 -r0，00007 一0，00002 +0，00001 0，00000 十0，00705
7十0，00307 +0，00041 -0，00020 1-0，00004 0，00001 0，00000 十0，00331
9十0，00146 十0，00069 一0，00021 十0，00004 -0，00000 0，00000 十0，00198
11 +0，00080 十0，00059 -0，00018 十0，00004 0，00001 0，00000 十0，00124
13 +0，00048 十0，00041 0，00020 十0，00004 -0，00001 0，00000 十0，00074
15十0，00031 +0.00038 --0，00018 十0，00004 --0，00001 0，00000 トー0，00054
第 4 表
U 戸
n π，3/2νxL，‘ V，(I】 V，.(2) V，る(3) V，(4) V，(5) π3/2l'xLη+24・V怖い}
1 -0，0007139 十0，0001151 -0，0000218 十0，0000041-0，0000006 十0，0000001 -0，0006170 
3 -0， 0004972 +0， 0002829 -0， 0000483 十0，0000092 -0，0000017 +0，0000002 -0，0002549 
5 +0，0000396 十0，0000483 -0，0000026 十0，0000011 --0，0000001 0，0000000 十0，0000863
7 -0， 0000009 -0，0000027 十0，0000051 -0，0000006 十0，0000001 0，0000000 十0，0000028
9 
11 
13 
15 
0，0000000ー0，0000051 十0，0000052-0，0000004 十0，0000001 0，0000000 -0，0000002 
0，0000000 --0，0000058 十0，0000044-0，0000004 十0，0000001 0，0000000 -0，0000017 
0，0000000 --0，0000052 十0，0000035 -0，0000003 十0，0000001 0，0000000 --0.0000019 
0，0000000 --0，0000044 十0，0000027 -0，0000002 十0，0000001 0，0000000 -0，0000018 
以との数値より， Alを求めれば，
Al=ー 0，667x10ぺ
故に，隅黙の沈下は
qb4 
てiV-A1= -0，002809. q. cm. 
即ち，j手き上りを示す，との値より A"るは，第4去の如〈輿えられる。
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部性基礎上四港，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
更に，計算を行なろととに依ヲて，x方向曲げモ{メント M，及び沈下
W は，第5表の如〈求められる。
計算値の検算
との板上の外力のf衡を考えるのに，
f'AW.Kル JAq'f州 dA
573 
第5表より輿えられる各黙のW の値に依って，上式の左遣を梯形則により，敷値積分すれば，
f'AW.KdA司 W.K=l肌 q.m2
第4表 第5表掠性基盤上四選，四隅共完杢自由なる板
n A" W(cm q) 
1 -0，001024 
3 -0，001843 
。/8 1/8 2/8 3/8 4/8 
5 十0，001194 明叩描110脚 12 -0，00166 
7 十0，000461 1/8 I -0，00212 I 0，00096 0，00123 I 0， 00307 0，00394 
9 -0，000274 2/8 I -0，00174 ! 0，00123 0，00557 0，01099 0，01374 
11 -0，000168 
3/8 1 -0，00166 : 0，00307 0，01099 0，02893 
4/81 -0，01066 1 0， 00394 0，01374 0，02893 0，03784 
13 -0， 000099 
15 -0，000074 M，(kg・cmq)
Jl l 0/8 1/8 2/8 3/8 4/8 
0/8 4 -1 -2 -1 
1/8 -6 -9 12 21 
2/8 一-36 -40 50 124 
3/8 -77 98 147 373 
110 -134 214 447 
然るに右蓬の値は JAqf(仰 )dA=q.m2， 
故に，との検算による誤差は， 8.7%である。とれば A"の決定に際して， 15項以上を無胡
し，積分を梯形則によ0たζ とに起因する設差である。第6固，第7闘は，各々 x方向曲げ
モ{メント固及び、等沈下曲線固を示めす。
b) 四隅に各々貼荷重 Q がかかる場合
との場合は
a2W 2N(1- ，，) 一 ~=Qaxay 
となり，とれより (33)式は
R~.， • ~~ H(ー1)' .• ~ ^ [，(1)' Q Lj2.1~三よと十2 2.1ーとー+4Al 2.1 πc2一三一一=一一竺-
r s ρ1.(S) I ~7 s I ~.L.l t7HV 1ノミ耳五 2(1-，)a2 
(121 ) 
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第6圃 m方向各甑面 Mx曲線圏 第7園等沈下曲線圏
w=ωIX10-4 q 園は w'を示す
上式より Alb決定するととが出来る。 A"の値は b)の結果より直ちに求められ，x方向曲
げモ{メシト M" 封角線方向主曲げモ{メント M1，Mョ，沈下 W は，第6表に示される通
りで，最犬尚けやそ{メシトは隅黒崎，聖母角線方向に生やる。
数値の検:算
第6表 5理性基盤上四漣完全自由なる板
W(cm・2500Q)
0/81 0，1035 
1/81 0，0514 
2/81 0，0171 
3/81 0，0038 
4/81 0，0007 
0，0514 
0，0316 
0，0050 
0，0015 
0，0030 
2/8 
0，0171 
0，0050 
0，0042 
0，0041 
0，0044 
Mx(kg・cm1000 Q) 
3/8 4/8 
??
?
?
? ?
?
?
?
?
?
???
??
?????
?
?? ????
，，，，，?????
?
??
?
????
?????
?
? ??
??
?
? ?
??
，，，，，??????????
3/8 
??
???
?
??
/1 附 11/8 
0/8 322 
2/8 
236 
230 
140 
79 
77 
43 
24 
M1(kg.cm 1000 Q) Mikg・cm1000Q) 
主 0/8 1f8 
r; Of8 1f8 
500 340 
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弾性基礎上四漣，四隅共完全に自由なる板の曲げについて 575 
a) と同様に，童文値積分をなせば，
jAW kdA4協 4Q
然るに，荷重はむQ であるから，課差ぽ， 7.5%である。第8闘，第9闘は，曲げモーメシ
ト圃及び、等沈下曲線闘を示めす。
J 
第B国 m方向各断面 M"曲線園
i) 四遺共完全に自由で，四隅のみ支持される板
c) 短形型部分分布荷重のある場合
荷重の位置は， a)と同様である。
X1=Y1 =50cm， 
:/. 
400Cm. 
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第 9国等沈下曲線園
w=w'xl0-3 園ば w'を示す
';1=ザ1=1/8， 
xo=Yo=200cm， ';0=布。=1/2.
第7表蝉性基盤上四遺完全自由にして四隅支持せる板
W(cm・q)
。 。?????
?? 1/8 4/8 2/8 3/8 
mooooool-00007 -0，00128 0，00156 0，00164 
1/8 I -0，00073 0， 00007 0，00137 0，00303 0，00386 
2/8 0，00128 0，00137 0.00551 0，01088 0，01362 
3/8 -0，00156 0，00303 0，01088 0，02241 0，02882 
4/8 -0，00164 0，00386 0，01362 0，02882 0，03754 
Mx(kg・cmq)
4/8 
? ?????、
?
?
1/8 2/8 3/8 
0/8 -4 7 -5 -3 
1/8 -18 -21 2 13 
2/8 -43 47 44 119 
3/8 94 -114 146 371 
4/8 104 -136 214 446 
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Al， Aniの値は， a)の VJ!より求められ，X 方向曲げモ{メント Mx，沈下 W は，第7表
に示されて居る。
又第 10闘，第 11園は，各々曲げモ{メント国及び等沈下曲線闘を表わす。
望
。
第10園 m方向各断面 M"曲線国
d) 板全面に等分布荷重のある場合，
との場合，
H ... 
Xo=Yo=200 cm， 
E 
。
第11園等沈下曲線園
w=w'X10-"q闘は即Fを示す
さ。=ザ0=1/2，
Xl =yl cc200cm， ~1 =ザ1=1/2. 
付制噌色
x 
A，.の{直は， a)の U，(I) より求められ，X方向曲げモーメント M"，封角線方向曲げモF メン
トMl，M2及び、沈下 W は，第8去に示す如lくであり，第12圃，第13園は，各々曲げモ戸
メント圃及び笥;沈下曲綿闘を示す。 b)を反封にした場合と同型である。
第8表蝉性基盤上岡遺完全自由にして四隅支持せる板
W(巴mq)
0/8 1/8 
0/8 0，0000 0，0503 
1/8 0，0503 0，069.5 
2/8 0，0836 0，0952 
3/8 0，0964 0，1015 
4/8 0，0994 0，1029 
ii) 四遺共翠純に支持される板
e) 短形型部分分布荷重のある場合
荷重の位置は， a)と同 aとする。
Xl=Yl=50cm， 
xo=Yo=200cm， 
2/8 3/8 
0.0836 0，0964 
0，0952 0，1015 
0，1041 0，1040 
0，1040 0，1044 
0，1043 0，1041 
~1= 可1=1(8，
~o=η。 =1/2.
(124 ) 
4/8 
0，0994 
0，1029 
0，1043 
0，1041 
0，1038 
略性基俊上四遺，四隅共完全に自由なる板の曲げについて 577 
M~(kg.cm q) 
~ 1 0/8 1 1/8 1 2/8 3瓦[明
0/8 
1/8 
2/8 
3/8 
4/8 
5雪2
427 
252 
165 
127 
M1(kg・巴mq)
言 0/8 1/8 
可 0/8 }/8 
616 879 
J 
第四国 m方向各断問 M"曲線閏
406 
404 
247 
139 
135 
208 
306 
174 
75 
46 
134 
243 
142 
64 
15 
Mz(kg・cmq)
??、 ???????
??
事
d竺色
x: 
第四国等沈て下曲線問
w=w'>く10-3q 闘は w'を示す
x方向曲げモーメント及び、沈下W は，第9表に示されs 向，第14闘，第15園は，各々的げ
モーメント闘及び、等沈下曲線闘を示す。
第9表部性基盤上回漫単純支承なる板
W(巴mq)
1/8 2/8 3/8 4/8 
0/8 0，00000 0，00000 0，00000 0，00000 
1/8 0，00065 0，00194 0，00363 0，00447 
2/8 0，00194 0，00570 0，01093 0，01364 
3/8 0，00363 0，01093 0，02225 0，02861 
4/8 0，00447 0，01364 0，02861 0，03728 
(125) 
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M必(kgjcmq) 
1/8 2/8 3/8 4/8 
0/8 。 1 。 。
1/8 20 -21 5 15 
2/8 -51 -52 43 119 
3/8 -91 104 143 369 
4/8 -113 -144 210 444 
400Cm. 4l)ocm 
どL-l一一」 し一一I 16 」一一一一ー 一一~ー。 工。
第14圃 m方向各断面 M"， 曲線園 第15園等沈下曲線闘
w=w'X10-4q 聞は w'を示す
f) 板全面に等分布荷重のある場合
Xl =Yl =200crn， 
xo=Yo=200cm， 
~1== ザ1=1/2，
~o= 守。 =1/2.
との場合の♂方向曲げモ{メント M.c， 封角線方向主曲げモ{メント M1・M2及び、沈下W
は，第 10表に示されて居る。叉第 16園，第 17園は，各々曲げモ{メント国及び、等沈下曲
線闘を表わす。
0/8 
1/8 
2/8 
3/8 
4/8 
第 10表嘩性基盤上四謹車純支承なる板
W(cmq) 
1/8 2/8 3/8 
0，0000 〆 0，0000 0，0000 
0，0373 0，0572 0，0646 
0，0572 0，0912 0，1009 
0，0646 。，1009 0，1146 
0，0661 。，1035 0，1176 
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4/8 
0，0000 
0，0661 
0，1035 
0，1176 
0，1206 
579 弾性基礎上回遊，四隅共完全に自由なる板の曲げについて
Mx(kg・cmq)
2/8 4/8 
0 
789 
590 
272 
146 
3/8 
0 
782 
592 
286 
165 
o 
739 
567 
305 
203 
]/8 
0 
544 
420 
257 
196 
守 E
0/8 
1/8 
2/8 
3/8 
4/8 
M3{kg・crnq)
~ I 7(8 8(8 
ザ 7/8 8/8 
207 -1021 
M1(kg・cmq)
さ 018 1/8 
マ 8月ι1/8
1021 881 
!?i 、 。??
第 17箇等沈下曲l貰園
w-=w' >くlO-:lq 闘は w'を示す
m方向各断固 Mx曲線闘第四国
との場
数値計算例tて封ずる考察
短形型部分分布荷重に封して， b)， d)， f)，の三種の境界保件場合につき比較するに，
合荷重の位置が板の中心部に在るために，境界の影響は，僅少で、，その最大曲げモーメシトは
iv) 
前後の差異を示ずに過ぎない。故にかかる荷重朕態に際しては.J'fL純支1% 三者殆E等しく
その結果を他の境界の板に封して，充分趨用出来る。
例えぽコンクリ F ト舗装路の如きも
持の板として計算し，
結 言
以上弾性基礎上に在る，四謹四隅共完全に自由友る板，
(127 ) 
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のに於ける曲げの二，三の性質を示すととが出来た。更に著者は，理論による結果と，賓
際に行なわれた賓験の結果との比較をなし，との種理論の臆用について，研究を進る積りであ
る。
格りに室蘭工業大準長井口鹿象博士の指導を受け，又圃表作成にあたヲて，室蘭工業大撃
土木教室助手牧野正友氏の援助を受けた。此庭に記して謝意を表す次第である。
く昭和 28年 2月 27日受〉
@ 
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Some Mathematical Investigations 
on Doppler.Effect 
Y oshio Kinokuniya * 
Abstract 
Supposing a moving p:;int emitting日phericalwaves continuously， which 
reach another mつvingpoint， we have a relative relation about which several 
interesting things can be calcu!ated. 
1. Supposing a moving point E emitting spherical waves continuously 
which propagate with a constant velocity c， and reach another moving 
point A at the time T， while t be the time of emission of E， we have the 
formula due to Doppler 
dT c-e，. μ=一一= -L 
dt cー αp
ー争 ←+ 
where ep and αp are the projections on p=E'A of the velocities c of E and 
αof A respecti vely. 
To prove (1)， let us denote the coordinates of A and E as (~， 1]， () 
and (x，ν，z) respectively， and we have 
c (T-t) =ρ; 
( 1 ) 
( 2 ) 
p2=.K'l+ P+Z2， X=c-x， Y=η-y， z= r:-z. 
By differentiation 
??? ????
互e_= c (μ-1)， 
dt 
dp d 一一「一~= _1_ 2:X dX =-~1/X2+p+山=: --_.-~一-
dt dt p dt 
=μ.}; ~空空 -zJEL4ぷ =μα。- eD ， 
P dT p dt ' . 
c(μ-1) -fJαp十台 =0
ρ(c -αp) = c -ep q.e.d.. 
( 2') and 
The relative motion of A to E is completely determined when the 
(differentiable) curve of its motion and the ratio of the times μare given. 
Let the curve be given by 
*紀閏谷芳雄
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P (X， Y， Z) = 0， •G (X， Y， Z) = 0 (3) 
then we have 
8F .7"<7 ， 8F .7u ， 8F ~"':___dX+ 一一-dY 十一一-dZ=O
oX oY 8Z 
8G 7 -.:r， oG nr. 8G dX十一一一一dY十一一'-dZ= 0 
oX 8Y oZ 
and on the other hand， according to (2')， 
X lTr. Y nr. Z _:"_':_dX十一':__dY +一'--dZ = c (μ， - 1) dt 
p p p 
so that we may solve dX， dY， dZ as linear forms of dt. As for the case 
8F oF 8F 
一一一
8X 8Y oZ 
8G 8G 8G 1=0， 
8X 8Y 8Z 
X Y Z 
p p p 
if (3) gives the curve as the section of the two surfaces at least one of 
8 (F， G) 8 (F， G) 
瓦瓦 Y)，百五万'
8 (F， G) 
8 (Z， X) 
does not vanish. 80 it must be 
μ=1 
be叩 use，then X/p = A・(8F/8X)+ν・(8G/8X)，Y/p = A・(8Fj8-Y)+ト (oGj8Y)，
Z/p = A・(8Fj8Z)+ν・(oGjoZ)are necessarily demanded. 
一号炉
2. The projection on p of the relative velocity v of A to E叫 (1')
satisfies the relation 
'lpd1' =αp d1' - ep dt 
while αp can be given in the form 
1.e. 
α _ X dc ， Y dη ，Z d( 
ρー一一一・ 『ー 一一一・ →ー ・
P dT P d1' P d1' 
v X _ d (V _L ~\ _ }" X (dX I dx dt ¥ 
2 山一一一 (X+ x) = 1，'一一{一一十一・ l 
P d1" P ¥ d1' dt d1'ノ
dp ，_ dt 
-ー十軒トーd1' '~p d1' 
dp _ _ _ dt 
一二日-v.・一-
dT p p dT 
Hence we have りpd1' = dp 
1.e. fvp dT = P + const 
( 130) 
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'l'his relation depends on Vp alone so that any orthogonal comporient of ψ 
to Vp may be left as free from restriction. 
一号炉
But， if we take the system (p，θ) (θ: the integrating angle of p) in 
place of (X， Y， Z) to represent the relative position of A to E and define 
the quantity 
L(r) = fvodr 
旬。 beingthe 仏componentof叫 thenwe shall find an important significance 
in this quantity. The element of the real Iength of the relative motion 
of A to E ds is given then， by 
ds =干/(1丙2+ p2切1])2，
dL __ρdO 
ds I/(dρ)官十 p"(dB)". 
Since dp = (dr-dt) c = (μ-1) cdt， ifwe write 
we reach 
dL _ 0， 
イ(日)"+白r-t 
θ， 
=丙平亙Ef…、 凶む F 
19い)= fθ，. tgw. dt (4 ) 
3. In the above， we have calculated for the case c = const.， but if 
we posit the expression 
(r-t) C(t) = p (t) 
C (t) being the mean value of c in the interval (t， r)， in place of (2)， we 
have the formula 
fT = ~r = (t-r)C'十 C-ep;一一一一一一ー
dt C-α。 F
c'ニ==dCjdt 
in place of (1). In this case， we may apply 
19(r-t) + 19C = fO，伽 dt
in place of (4). 
If we posit the function 
伊 (t)= 19 P 
we can take an interesting evaluation. On differentiating， we gain 
(131 ) 
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1-f.J， C' r< _'0'" ， ~ ， • C' ザ(t)=γ よ +-czCG附 (μ1)+ ~ . 
&-7 
So， ifCe附 isbounded (for instance :伊(t)>-0) and 1-μ-(} 
q;' (t) -C' jC 
can be used. 
(Received January 31， 1952) 
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The Work Unifying Money in China 
Takeshi Miki氷
Abstract 
This treatise was written ac巴:>rdingto the report delivered before the 
Third Regular Meeting of Hokkaido Economic Assaciation， November 1， 1952. 
Its purpose is to give an outlined sketch of China'日Monet'lrySystem for 
non-professionals in this line. 
Spase did not permit me to describe the monet'lry system of Red China. 
I 
When we take into consideration the history of money work in China， 
we must talk about the Commercial Bank of China (中園通商銀行). Before 
the installation of the bank， there were not any banks worthy to be spoken 
of in China. 
Feichuan (飛券)and Ch'aoyin (紗引)in the T'ang-dynasty， and Chiaotz 
(交子)in the Sung-dynasty had been as modern bank notes， and then， the 
so-called native bank (銭j孔銀税)was working in the money market from 
Ch'ing-dynasty， so China should have been the senior of al the countries 
in the world as for the banking system. The native bank did not develop 
into the modern bank， however; it remained as it was and it was dull to 
be Comprador of foreign bank into the bargain.1 
Since foreign banks had been established one by one after the Nanking 
Treaty of 1842， the Chinese people. were eager for the establishment of the 
modern bank to be able to rival the foreign bank. 
At this time， Copper Coin (銅幣) was the representative money in 
China. If the Copper Standard existed actually， may be it should be said 
that China's monetary system being based on the Copper Standard. But 
Copper Coin was minted under an unscientific monetary system， eventually 
it did not become a unifyed money.2 
ネ三木 毅
1 張家臨 (Ch'lngChia-hsiang)，中園之幣制 (MonetarySystem of China)， p.35. 
溶子豪 (PanTzu-h3.o)，中間銭荘概要 (Outlineof .Native Bank)， p.9， 
徳永清行(J{iyoyukiTokunaga)，支那中央銀行論 (CentralBank in Ohina)， p.19. 
王承志 (WangCh'eng心hih)，中園金融資本論 (Fill'lncialGapital in China)， p.9. 
2 宮下忠雄 (TadaoMiyashita)，カシ.支那通貨諭 (F.Kann， The Currencies of China， 1926， 
tr. by T. Miyashita)， p.1， p.16. 
玉文釣 (WangWen-巴hun)，銅本位，方頴延議輯，中園経済研究(上)(Copper Standard; study on 
Chin巴seE巴臼nomy，Vol， 1， edited by Fang Hsien-yen)， pp. 782-784. 
場蓬鴻(YangYin-pu)，中園金融論(Monetaryand Banking System in China)， p.16， p.44. 
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After the Nanking Treaty， China has been under the pressure of modern-
ization in al respects. It was one of her exigencies to construct the 
monetary system. 
Now， in this condition of national affairs， the Commercial Bank of 
China was settled in 1896. Of course the Commercial Bank of China was 
just a commercial bank as its name indicated， and it was not merely the 
first modern bank， but went ahead of the Central Bank， in the light of the 
draft memoriaI to the Throne of Junior Secretary Sheng Hsuanhuai (盛宣懐). 
The Commercial Bank of China issued the convertible note， and antici-
pated the bank of issues.3 
In 1903， the Bank of the Board of Finance (戸部銀行)was estabIished 
as the Central Bank. Then， monetary reform was no more the domestic 
problem than the international one. A question arose as to what should be the 
Standard Money. The proposed reform of money by Chang Chih・tung(張之
洞) reputed to base on the Si1ver Standard while by the Commision on 
International Exchange (岡際躍先委員合)or J. W. Jenks on the Gold Standard. 
One who lays emphasis on the unity of money domestic backed the Silver 
Standard， and who stabilizes the foreign exchange did maintain the Gold 
Standard.4 
At any rate， China was actually in the shape of the Si1ver Standard. 
That Silver MOl1ey (銀幣)was usuaIly called Tael， though， what we call 
Tael was not a coil1， but merely the money of account. Kup‘ing Tael 
(庫平雨)was the most famous one. In fact Kup'il1g Tael was minted for 
trial in 1905， but the plan to stabilize. the coin entirely failed and that 
coin was withdrawn before long.5 
The Bal1k of the Board of Finance was goil1g to issue two kinds of 
convertible notes， namely the Silver Dollar (銀園，銀元)and the Silver Tael 
(銀雨)， and this business was succeeded by the Tach‘ing Bank (大清銀行).
The Bank of the Board of Finance had changed her name to the Ta-
ch'ing Bank in 1908， and the monetary reform had gone a step farther. 
Ul1der the Tach'ing Bank， the Silver Standard was the final draft， but 
the question was not answered whether of Tael or Dollar should be the 
unit of National MOl1ey (園幣). As for the bank notes， both Tael and Dollar 
were adopted， and as for the coin， Tael， anyhow. 
Then， al bank notes， which had been issued before the enforcement of 
the Tach'ing Bank Act， were permitted to circulate as ever， accordingly 
the Tach'ing Bank Note never could be the National Currency in fact. 
The Tach‘ing Silver Coin was minted in order to clear the old coins， 
3 K. Tokunag3.， op.巴it.p. 23， p. 51-53. 
Chang Chia-hsiang， op. cit. p. 35. 
4 K. Tokunaga， op. cit. p. 93. 
5 T. Miyashita， op. cit. p. 190. 
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and this readjustment plan， however， being in what of the practical manage-
ment of foreign coins， could not take measures of the Copper Yuan (飢元).6
II 
The Tach‘ing Bank stoppedits working halfway in result of the National 
Revolution. Here， the Bank of China (中間銀行)was estabIished hurriedly 
at the site of the Tach'ing Bank in 1912. 
The National Revolution had rather dark prospects. The counter四Revo-
lution by Yuan Shih・kai(震世凱)in 1913 was the most bitter experience 
of the Chinese people， and it impeded the Republic of China from present-
ing the united front. 
The prohibition of conversion and the suspension of withdrawal in 1916， 
brought by the a古airthat Yuan aspired to the Throne， overwhelmed the 
trust to the Bank of China. 
In 1912， S. Vissering suggested the Gold Exchange Standard to the 
National Government. It was one of the most scientific plans advised by 
foreigners， for example， Jenks' Plan (1903) and Kemmerer's Plan (1929)， 
they notwithstanding were not adopted so far. 
The Bank of Communication (交通銀行)， which settled as a hypothetic 
bank in 1907， was also chartered to issue note， and other various notes 
were adomitted to pass current as ever， too. 
Lingchuan System (領君主制度)， which bank of issues allowed a commercial 
bank or native bank to issue for tneir notes， was a successful method to 
expand the National Currency without the reserve， however， the result 
that non the less the bank of issues could not be weeded by this way was 
really contrary to the expectation. And Kungk'u System (公庫#lIJm:)being 
a compromised issuing system with “Zentralisiertes Notenbanksystem" 
and “Dezentrザ由rtesNotenba出 system"was not finally enforced.7 
In 1928， when the Kuomintang set the government in Nanking， and 
could barely keep the controIling power， the Central Bank of China (中央銀
行)was established to respond with the cry for the unity of money and 
the concentration of reserve. In spite of such conditions， the Bank of 
Communication and the Bank of China kept on issuing the note as they 
used to be. 
Thus， three Government Banks opposed to one another， so that the 
triangular positions of banks 1eft the unificative po1icy of the Central Bank 
out of joint. As the Central Bank was realIy unsound， the rediscount has 
never realized eventually， and the reserve of commerciaI bank did not 
6 K. Tokunaga， op.巴it.p. 34申 35，p. 88. 
7 馬寅初 (MaYien-ch‘u)，中華銀行論 (BankingSystem in China)， p. 351. 
K. Tokunaga， op. cit. p. 224-234. 
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converge upon the CentraI Bank.8 
At al events， Hailiang-Kaiyuan (援雨改固)ー toreplace Tael Money (銀雨幣)
by DolIar Money (銀聞幣)-was done in 1933. Before this time the Standard 
Money based on the Silver Standard， and its unit was used in both Tael 
and Dollar， or Tael rather than the other. Hence， this reform should be 
loaded with honour of silver-Renaissance indeed.9 
Copper Coin， provided the fact that it is the most serious trouble like 
the paper money in the monetary system of China， disappeared for the 
most part in circulation from the World War， so it was already beside 
the mark， although it stil circulated， itwould be just a barter money.l0 
At that time， the bank of issues computed thirty-six， and other private 
notes， for example， of native bank， merchant shop， army and Ioreign bank 
into the bargain， were so many in circulation. AI1 these were inconverti-
ble， and the economical pillage against the people was actually beyond 
expression.11 
Soon after， the monetary system in various countries came to be in 
confusion since the World War， for instance， the United States， England， 
Japan etc. deserted the Gold Standard. In China， the monetary disorder 
was so much keen too， and fel into uttermost confusion in consequence of 
the out百ow'of silver， accelerated by the Silver Purchasing Policy of United 
States from 1934. Accordingly， the Powers kept a vigilant watch on China's 
monetary policy， England， above al， earnestly interested in it as she had 
the larger priority and benefit in China than other countries， and 1et Sir 
F. Leith-ross go and urge to reform the monetary system. 
Thus， the New Money Act (新貨幣令)， what we call the New Monetary 
Policy， under the delicate action between the United States and England， 
was sanctioned by the Ministry of Finance in 1935. 
The main points of the N ew Monetary Policy was as follows ; 
Nationalization of Silver 
@ 
Concentration of Reserve 
Establishment of National Note (法幣)
From what has been said， the New System came to be on the managed 
currency， or the Gold Exchange Standard for foreigners. 
8 Ma Yien-ch川中関之新貨幣政策，上櫛 (NewMonetary Policy of China， Vol. 1ふpp.176
17. 
9 Exchange-rate between D:>lar and Tael; 
On号 SilverStand:trd Coin==Shanghai Silver Tael (pure silver) 0.6992305 
Brassage==Shangh乱iSilv己rTael (pure silver) 0.0157327 
One Silver Standard C:>in=Shanghai Silver Tael (pure silver) 0.715 
10 Ma Yien-ch‘u， Banking System in China， p.347. 
11 Yang Yin-pu， op.巴it.p. 222-223. 
Wang Ch‘eng-chih， op. cit. p. 57. 
英承鰭 (UCh‘eng-hsi)，中間的銀行 (Chin品、 Banks)，p. 138. 
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The bank of issues amounted to four Government Banks， that is， the 
CentraI Bank of China， the Bank of China， the Bank of Commutiication 
and the Agricultural Bank of China (農民銀行)， which was included in 
1936， and the above Iour banks notes were so-called N~tional Notes. By 
this policy， numerous kind of bank notes were weeded and the foreign 
exchange more or less stabilized， but none the less the unity of money or 
concentration of reserve was realized finalIy.12 
In 
As stated above， monetary system were not done well in each age. 
What was the real cause of such a result? 
The economic society in the age of Ch'ing田dynastrywas just an ex-
capitalism， or feudalism， where the chief industry was agriculture， except 
a manufacture to meet the demand of local market. Such a feudal mode of 
production collapsed easi1ly by the inflow of foreign goods. And farmers 
left their land， not because of natural lndustrial Revolution， but because 
of breaking of farmer's economy by the pressure of foreign Powers. 
Most of free labourers turned out to be vagrants， or soldiers， and 
thieves， as the home industry was not yet big enough to pick them up. 
Under such circumstances， a certain relationship between military factions 
and Chinese people was made. 
Then， itwas a well-known fact that the central bodies of foreign con-
trol over China's economy were evidently foreign banks in China. The 
. foreign bank， which established from 1842 to 1925， surely amounted to 
fourty-two. The net work was formed a1 over China and foreign capitalists 
could take the leading part in China's financial circles， in other words， 
China's economy was no less than the adopted son of foreign financial 
organs. Of course， itgoes without saying that foreign capitalists rendered 
great services to China's economy， however， they checked her normal de-
velopment. 
The Year 1905 was really the JJlost memorial one in the economic history 
of China， for the first modern bank-the Commercial Bank of China-was 
established in the country. But more than fifty years have passed with 
the foreign banks' superiority. And the foreign bank has grown great， too 
great against the Chinese bank. Moreover， the native bank kept stil the oId 
footings in the money market， sothe Chinese modern bank had dread in 
front and rear， namely feudalism and imperia1ism.13 
12 方顛延 (FangHsien-yen)，管理通貨興中園経済前途，英小甫篇，中間貨幣問題叢書 (M叩 aged
Currency and Project of China's E巴onomy;Monetary Problems in China， edited by U Hsi乱0-
fu)， p. 286-295. 
余援掠 (YUChieh-ching)，中図的新貨幣政策 (TheNew Monetary Policy of China)， p.128. 
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In order to accomplish the unity of money in China， therefore， both 
feuda1ism and imperialism should have been excluded at any cost. The 
resistance against feudalism or imperialism had done from the May Fourth 
Student Movement.， and it bore fruit ot the National Unification. The 
Hailiang-Kaiyuan was carried to take advantage of such revolutional 
opportunity. The fact had an important historical significance that a newly-
risen Bourgeoisie had the better of the feudal system. The above New 
Monetary Po1icy could also make defiance against the intervention of the 
Great Powers. 
Foreign capitalists in the face of depression would think China as an 
inexhaustible mine of wealth， ora fresh market which was not eaten by 
halves yet. Blessed were they who could operate their business freely there 
as wel1 as in their own cpuntries， and they made their goods free from 
the custom law in China.14 
After the World War， China's economy came again to the very crisis， 
which caused the unfavourable balance of trade， so the New Monetary 
Policy was made and executed the reform to get the tariff autonomy and 
the nationalization of silver. But taking the unity of money into con-
sideration， itwas not always succesful. 
The lukewarm character of this poIicy might be due to the colours of 
the Kuomintang Government. The Kuomintang asked the help for racial 
capita1ists and ventured to be in coIIaboration with foreign Powers for 
unifying the country. By the time， racial capitalists were already reduced 
to Comprador of foreign capitalists， and also for their own sake， they did 
not betray the military factions as they have been actual governors in the 
provinces. And foreign Powers， on behalf of their special privi1eges， con-
nected with military factions. Consequently tt，e po1icy or reform could 
not help being funky. 
National Notes were just“My Symbols" to Plutocracies in China， or
"My Babies" to foreign Powers.15 
IV 
The money work under the Kuomintang Government was frustrated 
by the Civil War， but two reforms were done during the confusion of war. 
Gold Dollar Note (金園券)was， in 1948， issued to save the uncontrolable 
situation of National Notes， which expired them-selves in the chequered 
13 Wang Ch'eng-chih， op. cit. p. 51， p.118. 
Ma Yierト巴h‘u，Banking System in China， pp. 7-8， pp. 11-13， pp. 361苧 362.
14 Wang Ch浴ng-chih，op. cit. pp. 7ω8. 
15 詩篠新 (HsuTi占sin)，官僚資本論(Bureau巴raticCapital in China)， pp. 28-48. 
K. Tokunaga， op. cit. p. 12. 
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history of fourteen years. If the Kuomintang Government could maintain 
the Contenent of China， this reform would remain long in history， as it 
would have maintained the monetary system under a single bank note. 
And， Si1ver Dollar Note (銀閏象) circulated from 1949， chiefly in 
Northern China， to cope with People's Note (人民家)of the Red. 
These papers lost their significances before long in consequence of “Liber閥
抗ion"， however. 
(Received March 4， 1953) 
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